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第 七 章 ”电磁 相互 作用 


带电 粒子 闻 的 电磁 相互 作用 ,是 人 们 了 解 得 最 时 、 最 清楚 的 一 
种 相互 作用 .在 高 速 微观 范围 内 ,量子 电动 力学 (QED) 已 被 证 明 
是 一 种 相当 完美 的 电磁 相互 作用 理论 ， 由 它 推导 出 的 理论 计算 结 
果 ,甚至 到 10-**cm 的 范围 内 也 与 实验 结果 符合 得 很 好 . 

本 章 将 介绍 一 些 电 磁 相 互 作用 的 基本 物理 图 象 ， 如 粒子 间 电 
磁 作 用 弹性 散射 和 深度 非 弹 性 散射 原子核 和 核子 的 电磁 形状 因 
子 , 质 子 和 中 子 的 结构 函数 , 费 曼 部 分 子 模型 ,以 及 e+e- 削 灭 和 散 
射 等 过 程 .通过 对 这 些 问 题 的 讨论 ,我 们 会 看 到 电磁 相互 作用 理论 
在 研究 粒子 的 电磁 性 质 和 电磁 结构 方面 所 能 给 予 我们 的 那些 重要 
知识 ， 

经 典 电磁 学 认为 ,电荷 密度 p 和 电流 密度 刀 分 别 是 电场 强度 
E 及 磁感应 强度 B 的 源 ， 经 过 大 量 的 科学 实验 和 生产 实 臣 ,总 结 
出 电磁 场 麦 克 斯 圳 方程 在 真空 中 的 形式 为 

vv- E = 4zp ， 


VxXE=—— 5 (7.1) 
vv-.B=0, 
VxB-1(4j+ 0కు 

౮ AQr 


更 方便 的 是 采用 标量 势 $ 和 矢量 势 和 A 来 描写 电磁 场 ，p、A 和 下 、 
B 的 关系 分 别 定义 为 


(7.20) 


B 王立 xXA. 
在 麦克 斯 书 方 程式 中 含有 一 个 常数 ， 它 是 真空 中 场 的 变化 在 空间 


-了 + 


传播 的 速度 ， 即 光速 <。 + 时 刻 在 了 点 的 你 量 势 pol1p) 和 矢量 
势 A,(p) 取决 于 离 了 点 距离 为 ?的 0 后 处 的 电 生 po(! ) 及 电流 


(లుం. 二 是 于 ణు లీస్‌ య. 
... 


由 麦克 斯 万 方程 (7.1) 和 势 的 定义 (7.2) ,我 们 有 
pp(o) 一 | రం (7, (7.3) 


Au(o) 一 | Yar, 


其 中 dV 是 0 点 处 包含 电荷 及 电流 密度 的 体积 元 . 

cp 和 上 j 是 四 电流 密度 j 的 类 时 和 类 空 分 量 , 了 和 (4,,4,,4,) 
是 四 矢量 A 的 四 个 分 量 du。 

设 一 个 粒子 ， 在 空间 电荷 密度 为 。 的 一 个 小 体积 内 以 速度 v 
运动 .这 个 粒子 在 空间 表现 为 一 个 电流 四 矢量 j 一 (pv ,icp). 另 外 
一 个 粒子 在 空间 另 一 地 点 ,在 一 定 的 推迟 时 间 1 一 (二)} 通过 
四 矢 势 A 和 j 发 生 作用 .可 以 算出 , 作用 能 量 密度 为 无 向 积 j . A. 
从 式 (7.3) 可 知 , A 正比 于 产生 它 的 四 电流 ， 因 而 这 种 作用 也 称 为 
流 - 流 相 互 作用 . 

经 典 场 论 认为 带电 粒子 通过 矢量 场 A 进行 电磁 作用 . 量子 场 
论 认为 带电 粒子 通过 交换 光子 进行 相互 作用 ,最 简单 的 过 程 是 ,说 
态 一 个 电子 跃迁 到 一 个 电子 和 一 个 光子 的 未 态 。 微 抗 论 的 第 一 级 
跃迁 矩阵 元 ,正比 于 相互 作用 能 量 。 如 前 所 述 ， 在 经 典 电 磁 学 中 ， 
这 一 相互 作用 能 量 可 以 写 为 

| -Ad y， (7.4) 


其 中 四 电流 j 与 电荷 成 正比 ,在 量子 电动 力学 中 ， 这 一 相互 作用 
能 量 写 为 

| HY nu ud x, (7.5) 
其 中 * 为 电子 的 旋 量 波 函数 ，yx 为 狄 拉 克 四 维 7 矩阵 。 上 述 最 简 


శ 2 * 


单 的 跃迁 过 程 ,实际 上 是 不 能 单独 实现 的 ,因为 单个 电子 发 射 光子 
不 能 保持 动量 , 能量 同 时 守恒 ,但 根据 测 不 准 关 系 式 AtAE ~ గ, 
在 极 短 时 间 间 隔 A: 内 ,一 个 带电 粒子 发 射 一 个 能 量 约 为 AE ~ ౧/ 
మ 的 光子 还 是 可 能 的 ， 另 一 带电 粒子 则 可 以 在 At 时 间 内 吸收 此 
虚 光 子 ， 结果 是 这 两 个 带电 粒子 ， 通 过 交换 此 光子 进行 了 电磁 散 
射 .这 种 散射 过 程 ,包括 发 射 和 吸收 光子 的 两 个 过 程 。 每 个 过 程 的 
作用 能 量 都 包括 j . A 项 。 总 过 程 的 跃迁 几率 与 e: 成 正比 , 属于 
微 扩 论 的 二 级 过 程 ,更 高 级 的 跃迁 过 程 与 的 更 高 次 方 成 正比 .无 
量 纲 量 ౨/౫౧ 的 数值 约 为 11137 ,因此 跃迁 的 级 数 愈 高 ,几率 愈 小 ， 
微 执 展 开 项 收敛 很 快 。 这 是 量子 电动 力学 能 够 利用 微 扰 论 解决 很 
多 问题 并 得 到 精确 结果 的 重要 原因 , 


$71 కష 曼 图 


费 曼 图 是 1947 年 费 曼 在 处 理 量子 电动 力学 问题 中 提出 来 的 
一 种 形象 的 方法 ,用 来 描写 粒子 间 的 相互 作用 ,用 图 形 直 观 地 表示 
粒子 散射 \ 反应 和 转化 等 过 程 ,在 粒子 物理 中 很 有 用 。 不仅 可 用 于 
处 理 电 磁 相 互 作用 过 程 ， 而 且 也 可 以 很 好 地 反映 强 作用 及 弱 作 用 
过 程 。 事 实 上 ;在 量子 场 论 中 费 曼 图 具有 更 深 的 含意 ,图 形 和 计算 
有 很 密切 的 联系 .可 以 根据 一 个 过 程 的 费 曼 图 和 一 些 规则 ,很 方便 
地 写 出 这 个 过 程 跃迁 几率 的 计算 公式 (参看 附录 V)。 这 里 仅 对 费 
曼 图 画 法 作 初 步 介绍 . 


7.1.1 电磁 作用 费 机 图 的 一 些 规定 

1. 时 间 轴 以 向 上 为 正 , 下 面 代表 初 态 ,上 面 代表 末 态 .也 有 人 
以 左边 代表 初 态 ,右边 代表 未 态 , 即 取 时 间 轴 向 右 为 正 ， 我 们 一 般 
用 时 间 轴 向 上 为 正 作 图 . 

2. 习惯 上 以 实 线 一 一 表示 费 米 子 , 用 波 线 一 一 -表示 光子 ,用 虚 
线 -一 -表示 玻 色 子 , 用 Tar 表示 胶 子 . 

3. 正 费 米 子 (e-， ఆ, 0, an 等 ) 用 正 时 间 方 向 的 箭头 (人 ) 表 示 ， 


。 3 。 


反 费 米子 (e+，p+, 6, 5 等 ) 用 反 时 间 方 向 的 第 头 ( 4) 表示 。 

4. 费 曼 图 一 般 由 外 线 ,内 线 和 顶点 构成 ,外线 表示 人 射 或 出 身 
柱子 , 即 初 \ 末 杰 粒 子 ,其 一 端 连接 于 一 个 顶点 ， 另 一 端 是 自由 的 . 
内 线 两 端 连接 两 个 顶点 ,反映 中 间 过 程 ,有 时 是 虚 态 粒子 ， 在 量子 
场 论 中 表示 传播 因子 .顶点 表示 相互 作用 发 生 之 处 . 

5. 几 条 线 的 联结 点 是 相互 作用 点 ， 称 为 作用 顶点 。 顶 点 处 应 
遵守 能 量 、 动 量 , 电 荷 ， 轻 子 数 、 重 子 数 以 及 总 角 动 量 等 守恒 规律 . 
有 些 不 同 的 物理 过 程 , 在 费 曼 图 上 可 能 很 相似 ,如 图 7.1 中 给 出 的 
各 种 具体 的 电磁 相互 作用 过 程 的 费 受 图 . 


ల 


(౧ 


(a) (౧) (1) 


图 7.1 几 种 基本 电磁 相互 作用 过 程 的 费 曼 图 
(a) 电子 辐射 光 于 (e- 一 > e- 十 7)。 (b》 电 子 豚 收 光 于 
(er + 一 > c-)，(c) 电子 侦 通 灭 (e+ + ce- 一 >7)， 
(4) 正 电 子 辐射 光子 《et 一 > e+ + 7)，《〈c) 正 电子 吸收 
光子 (et 十 了 一 > ct)，《) 电子 对 产生 (7 一 > 叶 十 e) 
图 7.1 中 六 种 不 同 的 电磁 作用 过 程 ,在 费 曼 图 上 基本 相似 , 都 
是 两 条 费 米子 线 和 一 条 光子 线 相交 于 一 个 顶点 上 ， 只 不 过 是 线 的 
上 下 摆 法 不 同 ,它们 都 是 电子 场 和 电磁 场 相互 作用 引起 的 ， 
下 面 我 们 来 看 康 普 顿 散射 7 十 c 一 7 十。 ， 这 个 过 程 实际 
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న... 
的 过 程 ， 每 一 次 作用 都 需要 用 一 个 电磁 作用 顶点 来 描写 ， 用 费 曼 
图 表示 时 ,如 图 7.2, 其 中 (b) 和 (c) 两 个 图 实际 上 是 一 样 的 ,只 不 
过 中 间 线 左右 的 高 低 (时 间 方 向 ) 不 同 。 可 以 合 起 来 画 成 一 个 中 间 
线 左 右 一 般 平 的 费 曼 图 , 用 以 代表 (b)、(c) 两 个 实际 过 程 。 这样 


(౮) ౮ (ల 
图 7.2 康 普 顿 获 射 费 受 图 


(a) ce- 十 7 లాలా 十 YY (b) < ~ 二 cr _ 
కకత కా 
(c) 7—>e 1 
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在 上 面 这 两 个 例子 中 ,我 们 看 到 一 些 内 线 , 即 两 端 都 是 相互 作 
用 顶点 的 连 线 。 这些 内 线 粒 子 , 在 反应 初 态 和 末 态 中 均 不 出 现 , 属 
于 中 间 过 程 , 称 为 虚 粒 子 . 而 外 线 代表 的 粒子 都 是 在 初 态 或 末 态 中 
观察 到 的 粒子 ,是 实际 存在 的 粒子 。 初 态 和 末 态 的 实 粒 子 , 需 届满 
足以 下 两 个 要 求 : 


(i) 初 态 和 末 态 间 总 动量 .能量 守 便 ， 
(ii) 每 个 实 粒 子 的 动量 、 能 量 应 满足 通常 所 谓 的 “ 质 壳 条 
件 ”: 


或 , 
న 0, (7.70 
内 线 的 虚 粒 子 不 满足 质 壳 条 件 . 


电磁 相互 作用 的 规律 比较 清楚 ， 基 本 的 电磁 相互 作用 可 用 图 
7.1 中 的 各 种 顶点 的 费 曼 图 描述 .. 但 这 类 顶点 代表 的 过 程 不 能 单 
独 实现 ， 因 为 能 量 和 动量 守恒 定律 不 允许 三 个 粒子 同时 满足 质 壳 
条 件 ， 但 如 果 这 类 图 中 有 一 条 线 是 内 线 ， 而 内 线 不 需要 满足 质 者 
条 件 , 则 这 种 基本 的 电磁 作用 过 程 的 费 曼 图 ,将 作为 一 个 复杂 过 程 
总 费 曼 图 的 一 部 分 而 存在 . 例如 图 7.2 康 普 顿 散射 的 费 曼 图 中 , 即 
包括 图 7.1 中 的 各 类 顶点 ， 
自由 光子 不 能 生 偶 ,但 有 其 他 粒子 在 旁边 参与 作用 时 ,例如 光 
子 在 质子 的 库仑 场 中 时 , 则 能 够 产生 电子 - 正 电子 侦 (图 7.3). 
6. 费 曼 给 出 了 求 任 一 种 费 
受 图 量子 力学 几率 振幅 的 方 
法 。 一 般 地 说 ， 一 个 过 程 可 以 
用 几 个 基本 费 曼 图 的 总 合 表示 
时 ， 总 几率 是 每 个 基本 图 的 几 
率 振幅 之 和 的 平方 。 表 未 为 
总 几率 一 | 几率 振幅 之 和 |. 
由 于 电磁 相互 作用 比较 
7.3 7 光子 在 质子 的 库仑 弱 ， 其 艳 合 常数 为 ౮/౧౧ 一 
泡 中 六 生硬 ,负电 于 侦 11137. 即 每 个 顶点 对 跃迁 振幅 
贡献 一 个 因子 ec/V ic ， 对 跃迁 几率 贡献 一 个 因子 1/137。 ”个 项 
点 (每 个 对 应 图 7.1 中 的 一 个 图 ) 对 跃迁 振幅 贡献 因子 (e/V hc)". 
高 一 级 电磁 相互 作用 ,其 几率 大 约 要 小 两 个 数量 级 ,因此 电磁 相互 
作用 的 跃迁 振幅 ,可 用 微 护 论 展开 为 各 级 相互 作用 之 和 .例如 ,图 
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7.2 中 给 出 的 康 普 顿 散 射 的 几 个 费 受 图 ,都 属于 二 级 电磁 作用 ， 实 
际 上 康 普 顿 散射 中 ,还 应 包括 高 级 (四 级 ,六 级 ……) 费 曼 图 在 要 
求 高 精确 度 时 ,要 考虑 四 级 费 曼 图 (图 7.4) 及 六 级 费 曼 图 的 贡献 ， 
有 时 用 一 个 大 圆 团 表示 顶点 (图 7.5) ， 意 味 着 已 将 所 有 各 级 相互 
作用 都 包括 在 内 了 ,其 中 最 低级 图 的 贡献 是 主要 的 . 


图 7.4 康 普 顿 散 射 中 包括 的 四 级 电磁 作用 费 曼 图 


图 7.5 康 普 顿 散射 中 包括 的 各 级 费 曼 图 


7. 在 画 费 曼 图 时 ,常用 一 条 单线 描写 电子 和 光子 ,而 忽 略 自 簿 
电子 及 自由 光子 本 身 的 高 级 费 受 图 . 即 只 取 图 7.6 及 图 7.7 గ్య 
第 一 项 ,不 取 其 它 高 级 项 费 曼 图 . 
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图 7.6 自由 电子 的 费 曼 图 


. 因为 图 中 有 关 -se 、。 的 各 项 相当 于 电子 对 光子 发 射 和 
చ ఆయ 的 各 项 相当 于 光子 的 生 偶 和 再 漆 
: 灭 ， 这 些 项 的 存在 ， 对 几率 振 


幅 的 贡献 都 是 无 限 大 。 通 过 重 
+ fj + A + 人) +…: 整 化 处 理 这 些 高 次 虚 相互 作用 
项 ,消除 几率 计算 中 的 无 限 大 ， 


జ 7.7 自由 光子 的 此 达 因 使 得 自由 电子 及 自由 光子 得 到 
正确 的 描述 ， 而 且 能 够 以 任意 
精确 度 算出 实际 过 程 的 几率 ， 

从 图 7.4，7.6 和 7.7 中 可 以 看 出 ， 高 阶 修 正 产生 的 无 穷 大 困 
难 , 主要 来 自 三 种 最 基本 的 图 形 , 见 图 7.8， 量 子 电 动力 学 的 重 整 
化 方法 仔细 研究 了 这 些 真 空 极 化 ， 电 子 自 能 和 顶点 修正 图 的 发 散 
行为 ,并 给 出 了 消除 的 方法 。 这样, 对 于 电磁 相互 作用 ， 任 何 高 阶 
图 都 可 以 通过 重 整 化 方法 来 消除 其 发 散 困 难 ,进行 计算 , 消除 无 穷 
大 后 所 剩 下 的 对 跃迁 几率 的 有 限 贡 献 。 就 是 辐射 修正 ， 因 此 我 们 
说 ,量子 电动 力学 是 一 个 可 重 整 化 的 理论 ， 


(Ca): (ల (ఎ 
图 7.8 三 种 基本 的 电磁 作用 发 散 图 
(20 真空 极 化 ， (0) 电子 身 能 ， Cc) 顶点 修正 
7.1.2” 弱 相互 作用 和 强 相 互 作用 过 程 的 费 田 图 
1. 早期 由 费 米 提出 的 弱 相 互 作用 理论 认为 ， 弱 作用 过 程 是 四 
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个 费 米 子 的 直接 作用 , 画 费 曼 图 时 ,四 条 资 米子 线 交 于 顶点 ， 两 个 
箭头 朝 内 ,两 个 箭头 朝 外 ， 例 如 中 子 的 2 衰变 ， 可 用 图 7.9 (a) 表 
示 。 

近代 弱 作 用 理论 认为 : 电磁 作用 是 通过 交换 光子 进行 的 ， 弱 
相互 作用 是 通过 交换 中 间 玻 色 子 W*、2Z" 进行 的 。 例 如 ， 中 子 的 
FP 癌变 ,是 通过 交换 ౧” 介子 进行 的 . 其 费 曼 图 相当 于 图 7.9 (0. 

由 于 弱 作 用 比 电 磁 作 用 还 弱 得 多 ， 因 此 高 一 级 弱 相 互 作用 的 
ee 在 现 有 的 实验 精度 内 ， 除 极 少数 特殊 问题 外 ,一 

只 考虑 一 级 弱 相 互 作用 就 够 了 .。 


(౧ 
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图 7.9 中 子 6 衰变 过 程 的 费 曼 图 
(a) 8 衰变 费 米 理论 给 出 的 费 曼 图 
(ఎ తదంతా W” 进行 弱 作 用 衰变 的 费 受 图 


2. 强 相互 作用 的 耦合 常数 数量 级 约 为 1， 因此 高 级 强 相 互 作 
用 的 贡献 不 见得 比 低级 贡献 小 .因此 , 强 相互 作用 过 程 一 般 不 能 用 
微 扰 论 展开 ， 即 不 能 只 取 有 限 个 低级 图 的 贡献 来 近似 地 代表 整个 
过 程 。 这 时 我 们 也 不 能 用 与 实验 比较 的 方法 来 推测 相互 作用 原始 
顶点 的 形式 。 这 也 是 我 们 至 今 对 强 相 互 作用 机 制 还 不 很 清楚 ， 没 
有 很 成 功 的 强 相互 作用 动力 学 理论 的 重要 原因 之 一 ， 反 映 在 费 曼 
图 中 ,我 们 只 能 按 守 恒定 律 的 要 求 , 画 出 强 相互 作用 的 有 效 相互 作 
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用 顶点 . 
过 去 认为 强 作用 是 通过 交换 x 介子 进行 的 。 且 前 量子 色 动 力 
学 (QCD) 认为 层 子 间 的 强 相 互 作 用 是 通过 胶 子 场 传递 的 。 通过 
交换 胶 子 ， 改 变 层 子 的 颜色 , 传递 了 强 相 互 作用 . 图 7.10 中 给 出 
了 一 个 通过 交换 胶 子 改变 层 子 颜色 的 过 程 的 费 曼 图 . 
3. 在 画 费 受 图 时 ， 以 下 两 
点 可 用 以 检验 画 的 是 否 正确 : 
(i) 任何 顶点 上 连续 的 费 
亲子 线 必 需 为 偶数 条 ， 和 箭头 朝 
内 和 朝 外 的 实 线条 数 应 相等 . 
(i) 上 述 要 求 对 轻 子 线 和 
重子 线 分 别 成 立 ， 这 实际 上 反 
జ 7.10 ఇటిట నలం కక కం. 2 గ! 
క. 的 规律 ， 


713 几 个 例子 


1. 正 反 粒 子 对 撞 . 这 是 近代 高 能 物理 中 一 类 非常 重要 的 实验 . 
例如 ， 
ee ~—> ete , wtp ，T+T- 
—> Axx, rr am, శ శ pp, nn (7.8) 
pp—> ee , pip , Tr 
ల KK , క 
这 些 过 程 有 的 属于 纯 电 磁 过 程 ， 如 e+re 一 ete” 《Bhabha 散射 ) 
和 ee ~> pe*p ， 有 的 由 于 有 强 子 对 产生 ， 则 不 完全 属于 电磁 过 
程 。 图 7.11 给 出 了 部 分 过 程 的 最 低 阶 费 曼 图 ， 
在 图 7.11 中 Bhabha 散射 包括 (a) 和 (b) 两 个 过 程 .在 活 (a) 
中 ,电子 和 正 电子 交换 一 个 碰 光子 而 发 生 相互 作用 ,属于 电磁 散射 
过 程 . 在 (b)，(c)，(d) 三 个 图 中 ,首先 是 e+e” 漂 灭 ， 产生 一 个 
虚 光 子 ， 然 后 虚 光 子 再 产生 出 其 它 粒 子 。 对 于 散射 过 程 (a)， 设 
初 、 末 态 电 子 的 四 动量 分 别 为 P 和 P?;， 则 中 间 态 圳 光子 的 不 变质 
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Cec) {d) 
图 7.11 చం 对 撞 中 一 些 过 程 的 最 低 阶 费 受 图 
《a)。(b) ete- 一 > లేం (Bhabha 散射 )， 
(౧) ete 一 > Mt， 《d) ete 一 > ( 强 于 ) 


量 平 方 为 
在 一 (Pi 一 PP 六 一 (pi 一 pi) 一 (PE 一 下) 

2 兰 2 加 加 (1 一 cosO) 

=—= 4pipasin’0 /2 > 0, (7.9) 
其 中 9 为 散射 角 , 并 忽略 了 电子 的 质量 mw.。 我 们 说 ， 对 于 散射 过 
程 ,四 动量 转移 是 类 空 的 ,因为 这 时 q 的 符号 为 正 , 与 其 空间 部 分 
( 即 动 量 部 分 ) 的 符号 一 致 。 而 对 于 潭 灭 过 程 (0), (౧, (40), 设 
初 态 e+ 和 。 的 四 动量 分 别 为 2 和 P:， 则 中 间 态 虚 光 于 的 不 变 
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质量 平方 为 
q = (Pi+ P22) = (pt p) — (E+ ED) 
知 在 质心 系 中 讨论 ， 则 p 一 一 p:，FE: 一 有 2 一下， 因而 
和 一 一 (CE) 一 一 ”一 0. (710) 

这 里 用 有 ”标记 质心 系 的 总 能 量 . 和 < 0 的 过 程 称 为 类 时 过 程 , 因 
为 这 时 9 的 符号 与 其 时 间 部 分 (也 即 是 能 量 部 分 ) 的 符号 一 致 . 因 
此 我 们 闹 瑟 灭 过 程 属 于 类 时 过 程 , 它 所 转移 的 实际 上 是 能 量 ,而 不 
是 动量 . 

需要 注意 的 是 ,无论 是 类 空 过 程 (下 >0)， 还 是 类 时 过 程 
(q < 0)， 其 光子 都 是 虚 的 。 实 光子 的 静 质 量 为 零 , 应 有 时 一 0. 
另外 ,从 图 7.11 (d) 还 可 以 预期 ， 类 时 光子 能 够 转化 为 矢量 介子 ， 
然后 天 量 介子 通过 强 作 用 再 转变 ( 称 为 碎 裂 ，fragmentation) 成 其 
它 强 子 。 关 于 这 个 问题 ,以 后 还 要 进行 仔细 的 讨论 . 

2. 介子 衰变 费 受 图 .我们 分 析 以 下 几 种 介子 衰变 过 程 : 
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图 7.12 xt 介子 两 种 衰变 方式 的 费 曼 图 
(a) ft 一 > pty 
(b) x+ 一 > x'ety, 
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图 7.13 గేం నే 介子 几 种 衰变 方式 的 费 受 图 
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K+ లా wety,. (7.11c) 
过 去 认为 介子 可 以 通过 强 相 互 作用 转化 为 正 、 反 核子 对 , 然后 正 、 
反 核 子 对 包 过 弱 相 互 作用 过 程 转化 为 轻 子 对 ,其 衰变 机 制 如 图 
7.12 所 示 。 其 中 信 是 强 相 互 作 用 的 有 效 顶 点 。 

在 强 子 的 层 子 模型 提出 后 ， 可 以 用 层 子 的 衰变 过 程 解释 强 子 . 
衰变 ， 图 7.12 衰变 过 程 , 可 用 (du) 与 〈e xz) 之 间 的 弱 作 用 过 程 
图 7.13 (a),，(b) 描写 ,而且 还 可 能 是 通过 弱 作 用 中 间 玻 色 子 (W 二 ) 
传递 的 弱 作 用 ， 如 图 7.13 (౧ 所 示 。 而 క ”介子 衰变 过 程 则 悦 用 
(su) 与 (et1y) 之 闻 的 弱 作 用 过 程 描 写 、 如 图 713 (6. 

3. 超 子 衰变 费 受 图 。 几 种 超 子 的 衰变 方式 ,如 : 


4 一 天 十 了， (7.12 ) 
2 ”一 区 十 D， (7.13) 
0 >m 十 加-， (7.142) 

స వ (7.140) 
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图 7.14 4 一 > 2 反应 层 子 过 程 的 费 受 图 


从 层 子 模型 观点 看 ， 都 属于 (ws) 和 (du) డేచాన 2న కుక 
用 . 图 7.14 一 7,16 给 出 各 种 衰变 方式 的 费 曼 图 ， 
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图 7.15 వే 一 ”Tt 反应 层 子 过 程 的 费 曼 图 
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7.16 9- 一 > TS 一 > XT-20 过 程 的 费 受 图 


§7.2 电磁 形状 因子 


原子 核 和 核子 都 有 一 定 的 大 小 ， 具 有 内 部 结构 ， 我们 唯 象 地 
用 电磁 形状 因子 描写 它们 的 内 部 电荷 、 磁 矩 分 布 。 实 验 上 可 以 用 
高 能 电子 束 作 探 针 ,进行 散射 实验 ,测定 原子 核 及 核子 的 电磁 形状 
因子 。 量 子 电 动力 学 可 以 精确 地 计算 各 种 情况 下 电磁 散射 截面 和 
角 分 布 ;如 点 粒子 和 点 粒子 之 间 的 散射 ,点 粒子 和 具有 一 定 空间 中 
人 荷 分 布 的 粒子 之 间 的 散射 ， 以 及 自 旋 为 零 或 自 旋 不 为 零 粒 子 之 加 


+ క్రేన్‌ 4 


的 电磁 散射 等 等 。 在 一 定 情况 下 进行 理论 计算 ， 和 有 关 电 磁 作 月 
截面 及 角 分 布 的 实验 结果 进行 比较 ， 可 以 定 出 非 氮 粒子 的 电磁 形 
状 央 子 ， 


7.2.1 电磁 作用 弹性 散射 


弹性 散射 实验 为 分 析 和 了 解 各 种 粒子 结构 提供 了 很 多 有 用 的 
实验 数据 .二 十 世纪 初 卢 琶 福 就 是 根据 ౨ 粒子 的 强 相互 作用 (大 角 
度 ) 弹 性 散射 实验 结果 ,知道 原子 内 有 原子 核 的 结构 。 通 过 电子 与 
核子 电磁 作用 散射 实验 ,可 以 进一步 了 解 核子 结构 .下 面 先 介绍 无 
自 旋 的 点 粒子 之 间 电 磁 散 射 的 情况 ， 然 后 再 讨论 原子 核 及 核子 的 
形状 因子 ， 

1. 卢 瑟 福 散射 (点 粒子 十 点 粒子 , 自 旋 0 十 0 散射 ) 

忽略 自 旋 作用 ， 假 设 入 射电 子 无 自 旋 ， 其 质量 为 四， 动量 为 
Po。 臣 原 子 核 质 量 为 M ， 电 和 荷 为 Ze， 自 旋 也 为 零 。 人 射 点 电子 
在 点 原子 核 库 仑 场 作 用 下 ,动量 由 po 变 为 9. 原子 核 本 身 不 激发 ， 
人 射电 子 传递 给 原子 核 的 动量 q 一 po 一 9. 

电子 和 原子 核 之 间 的 库仑 作用 为 

V1) = లా తద (7.15) 


శో 


由 于 原子 核 周 围 的 轨道 电子 有 屏 藏 作用， 所 以 实际 的 库仑 作用 为 


2 
V7) = లా కమి లా (7.16) 


其 中 a 是 描述 屏蔽 的 一 个 参数 。 应 用 玻 恩 近似 法 和 其 他 一 些 近 似 
条 件 , 可 以 算出 卢 瑟 福 散射 微分 截面 : 
ల. 
(%), [q+ (1/a)y (7.17) 
在 电子 动量 大 于 几 个 MeV 时 ，1/a 和 4 相 比 可 以 忽略 ,上 式 
简化 为 
do\ 一 412 
(55), q’ (7.18) 


ఇ 16 « 


上 面 定 义 的 q = po 一 ౨౧ చా చాసో 1, చుట 
室 系统 中 的 三 动量 转移 。 为 了 用 与 参考 系 无 关 的 公式 表示 散射 情 
况 , 最 好 引入 四 动量 转移 4 值 ， 其 空间 分 量 即 为 三 动量 转移 q， 而 
时 间 分 量 则 为 能 量 转 移 。 设 电子 在 和 原子 核 散 射 以 前 及 以 后 的 四 
动量 分 别 为 P。 和 P， 如 图 7.17 所 示 , 则 


q=P—P={(p~ Pp), i(Ec— క్రొ]... (7.19) 
四 动量 转移 平方 为 
9 一 (po 一 Pp) 一 (CE 一 万) 
一 22 一 2b 加 cos 十 2EFE, (720) 
如 打 忽 略 电子 质量 (mz < 下) ， 则 
q = 2ppo(l 一 cos0) 一 4ppo sin? (7.21). 


已 知 sin?8/2 的 值 在 0 与 1 之 间 ， 故 下 总 为 正 值 。 由 此 我 们 再 一 
次 看 到 ,所 有 散射 过 程 都 是 类 空 的 ，9 > 0. 
用 原子 核 动能 变化 表示 里 时 ， 

=(0—p)Y—(M— WwW) =— 2M’ +2MW 

一 2M(W—M)= 2MT. (7.22) 
其 中 ， WW 为 散射 后 原子 核 的 总 能 量 。p’' 为 散射 后 原子 核 的 动量 ， 
T = W 一 M 是 原子 核 得 到 的 动能 . 上 式 可 写成 

jy 


7 一 1 十 yy (7.23) 


在 原子 核 反 溃 不 大 时 ,gq ఈ 2M?， 这 时 有 స 1. 
虽然 (7.20), (7.21) 式 中 时 是 由 实验 室 系 中 算出 的 。 但 它 是 
不 变量 ,在 所 有 参考 系 中 ，9 的 数值 都 是 相同 的 。 男 外 ,在 能 量 交 
换 不 大 时 ,四 动量 交换 q 仍 等 于 三 动量 交换 .将 (7.21) 式 代 人 
(7.18) 式 , 可 以 得 到 卢 瑟 福 散 射 公式 
CO Ze:\? 1 
(ళు (25;) (7.24) 


శ్‌ 
. ,0 
sin “+ 
2 


其 中 >” 为 电子 速度 . 
2. 英 特 (N.F. Mott) 散射 (点 粒子 十 点 粒子 ， 自 旋 1/2 十 0 
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的 散射 )， 


P = (క 


Po = (PoyitEo) 
一 、 
4 = (బైల 
图 7.17 电子 -原子 核 漳 性 散射 四 动量 变化 


在 芳 虑 到 电子 自 旋 时 ,用 狄 拉克 (四 分 量 ) 波 函数 描写 电子 ,可 
以 算出 自 旋 为 1/2 的 相对 论点 电子 ,对 于 自 旋 为 零 `. 电 竺 为 Ze 的 
点 原子 核 散 射 微 分 截面 为 


(జ) Ze cos 7 
\dQ/a 4p2v siny 0 1+ 2 య , | 


2 
(0 cos 0/2 (7.25) 
dQ “| క 2 గః | 


这 个 式 子 是 1930 年 由 莫 特 算出 的 ， 称 为 莫 特 公式 . 本 
公式 比较 , 莫 特 公式 分 子 中 多 coy 全 一 项 ,分 母 中 多 名 sin? 一 
项 . 在 小 角度 时 , 尼 们 对 微分 功 面 影响 不 大 నయా స 
能 电子 ,大 角度 散射 ,两 式 的 差别 才 明显 起 来 . 

7.2.2 原子 核 的 形状 因子 

为 了 得 到 简单 的 物理 图 象 ， 我 们 还 是 考虑 能 量 转换 小 的 情 
况 。 如 上 所 述 ,此 时 四 动量 转移 变 为 三 动量 转移 . 

计算 表明 ,如果 原子 核 有 一 定 体积 ,在 此 体积 中 电荷 的 分 布 函 
数 为 p(R)， 电 子 对 于 有 一 定 电荷 分 布 的 原子 核 散射 微分 截面 为 

do _ (4) 
dQ dO/ 
即 在 考虑 到 原子 核 体 积 及 其 中 电荷 分 布 时 ， 其 散射 截面 公式 比 莫 
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(726). 


特 散射 多 出 一 个 因子 1F(q?)|?。， 其 中 F(9) 称 为 原子 核 的 形状 因 
子 ,与 核 内 电荷 分 布 密度 p(R) 的 关系 ,是 傅 氏 变换 


F(q) 一 | p(R)e RAR. (౯27) 
对 角度 积分 后 变 为 
(6) 一 | eCR) హం (7.28) 
qR 


举 个 例子 , 如果 原子 核 内 电荷 分 布 蔽 数 为 汤 川 (Yukawa) 分 
布 


—aR 


p(R)= po r ణి (7.29) 
则 其 形状 因子 为 : 
F(q) = 4zeo| RR (౮౩8 一 eriaR)RIdR 
一 4xpo Fe (7.30) 
由 归 一 化 要 求 得 到 ww 一 4xpp， 改 
F(q ) 一 గం (7.31) 
(1 十 对 


图 7.18 给 出 电荷 密度 汤 川 分 布 及 其 相应 形状 因子 的 分 布 曲线 . 
根据 电荷 分 布 曲线 ,可 以 算出 电荷 分 布 的 均 方 半径 


pCR) 


1 2 3 gi= 0. 2a 3జి తో 


6 
నా 5 


了 一 


图 7.18 原子 核电 荷 的 汤 川 分 布 及 其 形状 因 于 


| eCR)RzaR ౮ 
因此 
| _ 
F(q) 一 7.33 
(౮) ఆల (7.33) 
6 


在 9XR’) 很 小 时 ,上 式 可 展 为 
F(q) 一 1 一 下 人 二 లల (7.34) 
表 7.1 列 出 了 几 种 不 同 电荷 分 布 的 有 关 情 况 . 
表 7.1 原子 核 具有 不 同 电荷 分 布 函 数 时 的 形状 因子 和 均 方 半径 
电荷 分 布 pCR) 


点 电荷 6(R 一 R') 


క యే eeR 
న 二 -下 


指数 分 布 - 刀 _e-ma 


bx 


౯ కొ గ్‌ 
ణంల (గ 


在 原子 核 的 形状 因子 已 知 时 ， 可 以 用 反 传 氏 变换 算出 原子 核 
的 电荷 分 布 
oR) — | ౯02) ae qdg. (7.35) 

根据 400 一 600 MeV 电子 和 多 种 原子 核 散 射 的 实验 数据 得 到 
F(q) 后 ,算出 原子 核电 荷 分 布 曲线 (图 7.19)， 由 曲线 可 见 , 核 内 
电荷 密度 变化 很 小 ,而 在 厚度 约 为 2 Xx 10-scm 的 表面 内 ， 电荷 密 
度 下 降 很 快 ( 约 10 倍 ) .这 个 表层 部 分 电荷 分 布 曲线 的 详细 情况 目 
前 我 们 还 不 很 了 解 .在 R. Hofstadter 的 文章 [如 427. Rev. Nucl。 

1 20 * 


Scicrcec， 7 231(1957)] 中 ,有 较为 仔细 的 介绍 。 


R క 费 米 


l 
| 
i 
క్రి 

人 | 

ద్ర చ్‌ ఇం వు అం అన సూల హలా ఫిన్‌ 

నో: 1” 人 表面 厚度 一 2 费 米 
: 

| 
న (దాచాడా 
Qs 2 4 6 各 10 
౫7 టోకు 


图 7.19 中 重 核 电荷 密度 的 径 身 分 布 


7.23 ”质子 和 中 子 的 形状 因子 


前 面 讨论 的 都 是 电子 与 无 自 旋 的 原子 核弹 性 散射 情况 ， 主 要 
考虑 的 是 电 ( 库 仓 ) 相互 作用 。 如 果 散 射 粒 子 和 靶 都 具有 自 旋 , 则 
两 粒子 之 间 的 自 旋 - 自 旋 ， 或 磁 相 互 作用 也 应 考虑 进去 ,电子 和 岳 
子 的 散射 就 属于 这 种 情况 。 仍 假设 电子 和 质子 均 为 点 粒子 ， 分 别 
న. eh/2mc 和 efi/2Mc, mM 分 别 为 电子 和 质子 的 质 

量 ; 则 对 相对 论 性 电子 和 非 极 化 靶 的 散射 截面 公 却 为 


0 

౮ cos’ 2 

-一 యుతి) 
0 4 也 sin4 一 0 |] 十 వర sin’ 2| “MM చై 
2 M 2 

/ 2 | 

(所) [| 9 an2 క (7.36) 
209/3 2M? 2 


即 比 莫 特 散射 多 一 项 -q_i ran? శీ, 这 项 来 自 磁 散 射 ， 在 大 角度 

高 能 量 转 移 下 ,这 项 变 得 尼 电 攻 射 重要 。 根 据 经 典 观点 ,可 以 六 
样 理解: 在 非常 近 的 距离 碰撞 时 , 磁 位 能 ( 随 十 变化 ) 变 得 比 电位 
能 ( 随 二 变化 ) 更 重要 ， 
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న. 
న గ 
表 7.2 


上 0 త్‌ 《观察 ) 
c 瑚 /2Mec 一 1 核磁 子 十 2.79 核 位 子 
0 一 1 .91 核磁 于 
对 真正 的 核子 ,我 们 必须 考虑 到 反常 磁 和 矩 和 用 形状 因子 G(q) 
描述 的 电磁 分 布 ， 实 际 上 , 核子 有 四 个 形状 因子 , 即 与 质子 ,中 子 
的 电荷 和 磁 矩 分 布 相对 应 ， 分 别 有 : ”质子 的 电 形 状 因 子 G8(q) 
和 磁 形 状 因子 GY(q); 中 子 的 电 形状 因子 GMq) 和 磁 形状 因子 
Gy%(9).。 洛 森 布鲁斯 (Rosenbluth) 从 理论 上 算出 了 这 种 情况 下 的 
cp 散射 截面 


(G 咏 于 భూ (Gh) 
(కాకా 


十 


质子 
中 子 


9 
(GY ఆం కా, (7.37) 


其 中 GE 一 CE9)，G = Gh(q)， 并 归 一 化 为 G8(0) = 1 
G2E(0) = 0, Gh(0) = 2.79, G%(0) = — 191, | 
由 (7.21) 式 可 知 , 当 9 ->0 时 ,q? 一 0, 这 时 大 括号 中 只 剩 下 
[GE(0)F ౨ 1 项 ， 即 在 小 角度 时 , 此 式 和 点 粒子 纯 电 性 散射 莫 特 
公式 (7.25) 一 致 . 
洛 森 布鲁斯 公式 (7.37) 可 以 写成 


/ do 
(రర [60(4) + SIM ఆ 


8 
పా [6౮%(0౮) * ఆరి 
(07) 1 + q/4M? + 23M7 (SMq)l ram 


一 A(q) 十 (ర) ఇరిస్‌, ॥ . (7.38) 
对 于 固定 的 中 值 (ps 和 6 可 能 不 同 ) 可 以 画 出 (ట్య) స్ట్‌ క 
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మ! 


అవి బైక్స్‌ 


随 tam 0/2 的 线性 关系 (图 7.20)。 这 是 因为 在 上 式 中 假设 了 单 光 
子 交 换 ( 玻 恩 近似 ) 的 结果 . 图 7.21 (a) 给 出 电子 -质子 通过 单 光子 
交换 进行 电磁 作用 的 费 曼 图 . 

如 果 电 子 -质子 刘 的 电磁 作用 是 通过 交换 两 个 光子 (图 7.21 
(b)) 进行 的 , 则 得 不 到 图 7.20 中 的 线性 关系 。c+p 和 e-p 的 散射 
截面 相同 〈 如 果 有 双 光 子 交 换 项 ， 则 两 种 散射 应 包括 符号 相反 的 
项 )， 指 出 双 光 子 交 换 是 不 重要 的 ,而 且 测 得 的 洛 森 布 鲁 斯 曲线 也 
是 直线 , 实验 结果 支持 了 单 光子 交换 图 象 ， 由 图 7.20 中 直线 的 余 
率 和 截 距 ， 可 以 算出 对 应 这 一 gq 值 的 Gh(q) 和 6106) 的 数值 . 


0.03 వ, 
pd 2 一 30లో 


PP 一 、 pe 


CD (0. 
图 7.21 ౮౧ 作用 交换 单 光 子 或 双 光 子 的 费 曼 图 
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对 不 同 q 值 ,重复 这 一 计算 ， 可 以 得 到 电磁 形状 因子 随 9 的 函数 
实验 上 早已 进行 了 利用 高 能 电子 (0.4 一 16GeV) 和 液 氧 靶 散 
射 测 定 质 子 形状 因子 的 工作 。 在 SLAC 的 实验 中 ， 利 用 磁 谱 仪 精 
确 地 测量 了 散射 电子 的 动量 和 角度， 根据 运动 学 关系 选择 出 弹性 
散射 事件 。 通 过 上 述 分 析 和 (7.38) 式 得 到 质子 的 形状 因子 ， 
对 中 村 的 散射 ,是 利用 对 气 及 质子 的 相差 法 测定 的 : 


do ,do _ do 2 > 
న్‌ (en) 6 (ea) 70 (ep) 十 校正 项 ， (7.39) 


其 中 校正 项 和 和 气 核 的 结构 有 关 , 因 此 中 子 的 实验 数据 不 很 精确 . 显 
示 中 子 不 是 所 粒子 的 第 一 个 实验 ， 是 1961 年 R. Hofstadter 等 人 
在 美国 斯 坦 福 大 学 进行 的 。 之 后 ,很 多 实验 室 进 行 了 类 似 的 实验 ， 
实验 结果 发 现 GEq)，G&(q’) 及 Gh(q?) 和 9 的 关系 符合 简单 
的 标 度 定律 . 


Gg) 一 లం 一 యం =G(q), (40 
న n 
GH(q) 一 0. (7. 41) 


由 实验 得 到 的 统一 的 ౮౮౦) 形状 因子 ， 可 以 很 好 地 用 偶 极 子 公式 
క: 


౮(6౮) 一 (7.42) 


ప్రే a 
(1 十 5 
其 中 M3 = (0.84GeV》 = 0716లో, 

(7.40) 和 (7.41) 式 ， 在 实验 已 作 到 的 4 在 0 一 2GeV 区 间 , 和 
实验 结果 符合 得 很 好 (图 7.22)。 对 于 高 q 值 ， 只 有 ep 散射 方面 
的 数据 (图 723. 根据 (7.37) 式 , 近 时 主要 是 侈 形状 因 子 Gu(q) 
贡献 大 ， 电 的 部 分 贡献 很 小 ， 测 不 到 。 对 于 这 种 散射 ， 侦 极 公式 
(7.42) 直到 q 一 25Gew 处 ,在 10% 范围 内 是 符合 实验 结果 的 ， 
如 图 7.23 所 示 , 在 这 一 区 间 形 状 因子 的 平方 下 降 六 个 数量 级 。 利 
用 (7.35) 式 , 可 以 算出 与 形状 因子 (7.42) 式 对 应 的 质子 内 部 电荷 
磁 惩 分布 函 数 为 指数 型 ; 
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rT Wf "1: rb 


1 


7 (1 + qi/0.71)? 


0 2 | 6 ర్‌ 
q: (6లో 
(2) 
_Gn_ 1 | 
ల్‌ సనా 1 十 ఇ. 71y》 
i 6 4 
个 人 
0.1 | 一 


ఓ 0,5 1.0 1.3 


(00 ICGeV 了 
图 7.22 ”比较 中 子 及 质子 的 电磁 形状 因子 
(a) 质子 的 磁 形 状 因子 ，《b》 质子 的 电 形状 因子 。(c) 中 子 的 磁 形状 因子 


p(R) — py exp( 一 MyR)， (7.43) 
其 均 方 根 半径 为 


R = MI2 0.80 费 米 ， (7.44) 
. My 


电磁 形状 因子 反映 核子 中 电荷 和 磁 矩 的 空间 分 布 ， 如 果 有 了 
完善 的 强 子 结构 理论 ， 我 们 应 能 算出 这 一 因子 . 但 上 前 还 没有 这 
种 理论 ,因而 只 能 主要 根据 经 验 求 得 . 

1 


0 ఉల 


图 7-23 在 高 రి 区 内 :质子 电磁 形状 因子 的 实验 结 
果 , 和 偶 极 子 公式 符合 得 很 好 

核子 的 形状 因子 存在 ,说 明 核 子 不 是 点 粒子 , 它 具 有 一 定 的 大 
小 和 电荷 分 布 。 而 且 近 年 来 的 实验 证 明 ， 这 种 电车 分布 是 属于 
(7.43) 式 的 指数 型 的 . 

实际 上 ，1960 年 前 ,在 实验 数据 只 限于 低 和 值 时 ， 人 人 科 曾 认 
为 可 以 用 一 组 单 极 子 的 总 和 

G(q') 一 之 నంగ (7.45) 

拟 合 实验 数据 。 这 种 形状 因子 ,对 应 核子 中 汤 川 型 电荷 分 布 . 

1959 年 W. మ. Frazer 和 J. Fulco 提出 上 述 拟 合 时 , 曾 假 定 


。26 。 


有 相应 质量 ర = 一 Mi (类 时 ) 介 子 存在 ， 这 种 介子 属于 zz 共振 
态 , 其 量子 数 应 和 光子 相同 了 一 1 .其 具体 图 象 可 在 费 曼 图 7.24 
中 看 到 。 W. R. Frazer、J. Fulce 和 Nambu 等 用 这 种 方法 预言 
了 p、ow 介子 ,并 认为 天 量 介子 质量 约 为 550MeV。 但 1961 年 实验 
上 发 现 p 介子 质量 为 765MeV。 


(qa) (ల) (6) (40 
图 7.24 Frazcr 等 预言 09 ల 9 等 拓 量 介子 存在 的 费 曼 图 


最 后 , 对偶 极 型 形状 因子 《7.42) 式 作 两 点 补充 说 明 : 
1. 偶 极 型 形状 因子 ,对 应 指数 电荷 分 布 
p(R) 一 జ. (7.46) 

当 గా 0 గా, (౯2) - 常数 说 明 核 子 内 部 并 没有 硬 核 ， 这 和 汤 川 
型 形状 因子 预言 的 情况 不 同 。 核子 中 没有 象 桃子 那样 的 硬 核 ， 并 
不 意味 着 质子 中 一 定 没 有 颗粒 状 的 东西 ， 只 是 这 种 东西 没有 集中 
在 中 心 部 分 ， 核 子 是 象 面 包 一 样 的 一 困 ? 还 是 象 石 档 一 样 有 很 多 
子 呢 ?这 需要 靠 深度 非 弹性 散射 实验 进一步 测定 . 

2. 可 以 证 明 ,指数 型 电荷 分 布 的 粒子 相互 作用 时 的 微分 截面 ， 
随 人 值 上 升 而 下 降 得 非常 快 。 将 形状 因子 (7.24) 代入 (7.37) 式 
时 有 

当 9 一 co 时 ， 


do do\ 1 | 
(2౯) cc (到 ) న (7470) 
而 当 粒 子 的 电荷 分 布 为 汤 川 型 时 ,可 以 算出 
当 q 一 CO 时 ， 


‘do ( eu 】 1 
చం | coc 【一 一 | 一 ， (7.48) 
0) dQ/k రో 


两 者 截面 随 q 增 大 下 降 的 情况 都 比 点 粒子 散射 快 得 多 ， 


$7.3 ”电子 -质子 深度 非 弹性 敬 射 


电子 在 原子 上 的 散射 ， 除 了 弹性 散射 (散射 后 原子 仍 处 于 基 
态 ) 外 ， 还 有 非 弹 性 散射 过 程 。 非 弹性 散射 使 原子 激发 到 分 立 能 
级 或 使 原子 电离 。 相 似 地 ,电子 -原子 核 散射 后 ， 原 子 核 可 能 仍 处 
于 基态 (弹性 散射 ) 或 激发 到 一 个 分 立 能 级 ， 或 分 裂 并 发 射出 个 别 
核子 ,相当 于 原子 电离 ( 非 阐 性 散射 )， 电子 -核子 散射 的 情况 也 是 
这 样 ， 高 能 下 除了 弹性 散射 外 ， 还 有 非 弹性 散射 。 在 非 弹 性 散射 
中 ,质子 、 中 子 或 者 激发 到 一 个 分 立 能 级 -共振 态 , 或 者 有 更 高 的 激 
发 能 ,达到 使 = 介子 离 化 出 来 的 连续 激发 态 。 如 上 市 所 述 , 在 大 的 
动量 转移 时 ， 弹性 散射 形状 因子 很 小 , 非 弹 性 散射 的 几率 更 大 我 
们 现在 就 来 考虑 非 弹性 散射 的 情况 . 


7.3.1 ep 非 弹性 散射 运动 学 
现在 先 讨 论 ep 非 弹性 散射 的 单 举 过 程 : 
ctp>e 十 X， (7.49) 
图 7.25 中 给 出 了 (7.49) 去 反应 过 程 的 费 曼 图 。 其 中 电子 初 态 和 
末 态 的 四 动量 记 为 &、K。 质子 初 态 四 动量 为 P， 末 态 除 电子 外 ， 
无 论 有 哪些 产物 ,其 总 四 动量 为 P. X 为 任何 强 子 。 
非 弹 性 散射 中 , 常 定义 另 一 变量 2: 
Mu 一 一 q. 了 P， (7.500 
其 中 M 为 质子 质量 。 在 靶 静 止 系统 中 ，P = (0.0.0). 因而 
2M = — qliM)=(E— E')M. 其 中 లా కో 是 在 此 系统 中 电子 
న చస. 因此 
ఒ == గ్రా క్రో (751) 
”是 靶 质子 静止 系统 中 电子 的 能 量 损失 ， 
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图 7.25 ఉదాన 248 ఫట కత్వాు 
已 知 q 一 P 一 了 , 故 末 态 质量 为 


Mi=— ఫైలు టా (6 + వి == టారు లా వె 26+ 2, 
根据 (7.50) 式 有 
Mi= M’— gq +2My. (7.52) 
对 于 弹性 散射 My 一 34 故 
q 和 一 2202, (7.53) 
对 于 共振 散射 Mj 一 M x##， 履 : | 
qa = గటి చా 2My— Mn. (7.54) 


最 后 ; 当 激 发 态 超过 共振 区 ， 到 达 连 续 区 〈 称 为 深度 非 弹性 散射 ) 
时 ,我 们 有 
=2My 十 M2 లా M’, (7.55) 
Mi 由 时 及 :两 者 确定 . 
图 7.26 给 出 了 以 上 三 种 运动 学 区 域 的 图 示 。 
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2M 
图 7,26 三 种 散射 运动 学 区 域 示意 图 
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图 7.27 给 出 了 典型 的 激发 曲线 , 其 中 可 以 看 到 弹性 峰 和 几 个 
产生 x 介子 和 核子 共振 态 的 峰 . 在 共振 区 产生 共振 态 的 准 弹 性 反 
应 ,如 

ce 十 p 一 c + A*'(1236) (7.56) 

-> z చ స 

而 在 连续 区 的 反应 产生 各 种 强 子 ， 其 能 量 是 连续 的 ， 如 果 我 们 在 
实验 中 只 观察 散射 电子 ， 而 不 区 分 未 态 强 子 的 具体 情况 ， 则 所 测 
截面 是 产生 各 种 可 能 强 子 未 态 截 面 的 总 合 ， 这 就 是 费 曼 所 谓 的 单 
举 反应 截面 。 由 (7.55) 式 可 见 ， 因 为 连续 区 中 M3 是 连续 的 ， 可 
以 取 任 意 值 ， 因 此 ，q? 和 > 分 别 为 独立 变量 .而 在 弹性 散射 和 共 
振 区 (7.53) (7.54) 中 情况 就 不 是 这 样 。 即 对 于 深度 非 弹性 散射 ， 
这 里 多 出 了 一 个 运动 学 自由 度 ,因而 从 非 弹性 散射 中 ,能 够 比 从 弹 
性 散射 中 多 得 到 一 些 情 况 . 按照 非 相 对 论 的 物理 图 象 、 弹 性 散射 
给 出 空间 电荷 分 布 (rz 为 q 的 健 氏 变换 ). 而 非 弹 性 散射 ， 则 给 出 
瞬时 电荷 分 布 , 即 在 时 、 空 中 的 电荷 分 布 (ef 和 + 为 q 和 EE 的 传 氏 
变换 ). 

在 高 能 时 , 轻 子 质量 可 以 忽略 。 我 们 常 定 义 两 个 变量 * 和 y， 
称 为 费 曼 变 量 : 


一 qd ౮ 
+ 三 టాడా (7.57 
28 = ౦ ) 


其 中 q 一 P 一 了 一 ko 一 kk. x 的 变化 范围 是 从 0 到 1 ，x 一 1 对 
应 于 弹性 散射 。 


了 ~ 
y 三 న (7.58) 
在 实验 室 系 统 中 
k, 一 (k, ,iE), 
k= (k,iE’), (7.59) 
P= (0,1M )， 
q = (q,iy), 


因此 在 实验 室 系 统 中 有 
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స్తా 一 9 (7.60) 


(7.61) 


౫ 是 人 射 轻 子 传递 给 强 子 的 能 量 ，E 是 人 射电 子 的 能 量 。 所 以 y 
是 人 射 轻 子 传 给 强 子 的 能 量 和 和 人 射 轻 子 本 身 能 量 之 比 , 06౫ 
i. 

由 图 (7.25) 可 见 ,有 反应 (7.49) 中 有 三 个 独立 变量 ,可 取 为 k， 
P 和 q, 它们 一 般 可 以 组 成 六 个 独立 的 不 变量 .但 其 中 马 一 一 ?zz3; 
已 一 一 Mi (ko 一 qq 二 有一 一 mi 是 确定 的 。 所 以 可 作 变 数 
的 独立 不 变量 只 有 三 个 ,可 取 为 | 

: : ౨.1, 9 及 P .gq 

显然 ,在 实验 室 系 中 也 可 以 取 E( 或 vy),x,y 为 独立 不 变量 ， 这 些 
量 在 实验 上 是 可 以 测量 的 ， 


7.3.2 ”核子 的 结构 因子 
已 知 弹性 散射 洛 森 布鲁斯 公式 (7.37) 可 以 简写 成 (7.38) 式 
的 形式 : 
౮ 
కా. (名 ), [A(q) + B(q’) tan’ కా], 


其 中 4, 8 为 形状 因子 Gs 和 Gu 的 组 合 。 在 非 弹 性 散射 中 , 多 了 
一 个 运动 学 自由 度 , 独立 变量 将 有 రో 和 ， 两 个 ， 微分 截面 相应 闻 
可 以 写 为 


do 4xe3 | 

క 一 2 [12W ， హరా 

daay 一 [ :(q’ టం) sin’ > 
十 W(q’,») cos క్‌ ] ， (7.62) 


其 中 Ww, 和 W, 称 作 结构 因子 或 结构 函数 , 是 非 弹性 散射 中 相当 的 
形状 因子 。 在 不 同 角 度 进行 实验 测量 时 ,可 以 分 别 得 到 WW, 77 两 
个 量 。 在 小 角度 时 W, 起 主要 作用 。 图 7.28 给 出 不 同 q 条 件 下 ， 
在 6° 测量 时 得 到 的 Ws 与 »? 的 关系 曲线 ， 
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图 7.28 不 同 q' 值 W,(q'sY) 与 vy 二 EB 一 EB” 关系 曲线 
以 下 几 点 是 值得 注意 的 . 
1. 在 小 > 值 时 ，W; 有 几 个 峰值 ,对 应 于 弹性 散射 形状 因子 和 
分 立 的 共振 态 。 当 ౩ 3GeV 时 ,曲线 变 平滑 ， 对 应 < 离 化 , 末 坊 
是 连续 的 。 
2, 图 7.28 曲 线 中 ,在 > 4GeV 时 ,对 应 不 同 的 q 值 ,W; 基本 


相同 .对 于 固定 qd 值 , 将 రక్త 对 ?> శరన యటం ఎ 无 关 的 长 必 


巴 ,在 积分 中 ,对 4 的 贡献 较 大 ,可 以 和 点 核子 莫 特 散射 截面 相 


比较 。 这 种 情况 和 弹性 散射 微分 截面 (7.47) 及 〈7.48) 式 随 q 增 
加 而 急剧 下 降 的 情况 完全 不 同 。 从 表 7.2 中 可 以 看 到 ， 内 有 反 粒 
子 的 形状 因子 才 与 9 无 关 , 这 里 暗示 ,在 大 能 量 交 换 时 ， 电 子 与 
核子 散射 ,相当 于 电子 与 后 粒子 (核子 内 部 的 组 元 ) 的 散射 . 
3. 布 约 肯 标 度 无 关 性 。 由 图 (7.28) 有 到 ,在 22 4GeV 时 ， 
+» పప + 


Wi(q,») 与 q 关系 不 大 ,只 与 > 有 关 . 1967 年 布 约 肯 (J. D. Bjo- 
rken) 认为 ,如 果 , 在 大 动量 交换 时 , 电子 -核子 散射 ， 实 际 上 是 电 
于 和 核 内 类 所 粒子 之 间 散 射 的 话 , 那么 WW 和 W; 两 个 结构 因子 不 


应 是 变数 和» 分 别 的 函数 ， 而 应 是 统一 变数 (స్ట 的 函数 。 2 

为 如 果 在 中- oo 和 ， -oo 时 ,到 (0,౨) 的 值 仍然 有 限 ,那么 六 

只 能 是 有 限 比 值 (స్ట, 3 (౨ = 2కి 一 十) 的 函数 。 由 于 。 
q x 


(或 +) 是 无 量 岗 量 ， 没有 质量 或 长 度 的 标 度 ,因此 布 约 肯 的 这 一 假 
设 ， 被 称 为 标 度 无 关 性 . 实际 上 不 需要 动量 交换 到 无 限 大 ， 在 q 
大 于 M- 几 倍 时 , 这 一 标 度 无 关 性 已 近似 存在 。 

上 述 这 些 现象 和 核子 内 部 结构 有 密切 关系 ,1969 年 在 这 些 现 
象 刚 出 现时 , 费 曼 就 根据 它 大 胆 地 提出 了 核子 的 部 分 子 结构 假设 . 
后 来 大量 实 验证 明 这 个 假设 是 正确 的 ， 并 发 展 成 为 强 子 的 部 分 子 
模型 ,下 布 中 将 作 介 绍 . 

前 面 介绍 了 电子 -核子 弹性 散射 和 深度 非 弹性 散射 截面 公式 ， 
并 引入 核子 的 形状 因子 和 结构 阔 数 。 现 列表 总 结 如 下 : 


శ 7.3 自 旋 均 为 1/2 的 电子 (点 粒子 ) 与 核子 相互 作用 截面 


截 మ ౫ 原 公 式 


设 质 于 为 点 粒 于 |-S9  ) ， cc cos'9/2 + 


2 
70 $11*లో/2 (7.36) 


ep 弹 姓 散射 2d0 2 82 
设 质子 有 结构 (&) Ag) 005” O12 (7.38) 
+ BCqz)sinz 8/2 


<p 深度 非 7 ) ౧77,669 v) cos* 912 
设 质子 有 结构 车 2 (7.62) 
弹性 散射 + 22609 ఎ sin’* 0/2 
(7.62) 式 还 可 以 改写 为 


2 2 rN 
(వకూ ల మ. {2W,(q’,») sin’ 0/2 + Wa(q’,») cos 0/2) 
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2 
sin’0/2 十 Fa(q ,») 605 6/2, (7.63) 
ఖై 


9 
其 中 F,(q,v) 和 26౮. బు 为 无 量 纲 量 
క్‌ క సగ, (7.64) 
F, = vyW,. | 


图 7.29 是 SLAC 高 能 电子 散射 实验 给 出 的 在 x 一 0.25 时 ， 
Ws( 二 F，) 随 q 的 关系 曲线 。 由 曲线 可 见 F: 基本 上 和 下 无 关 . 
对 更 大 或 更 小 的 * 值 ，F; 与 9 关系 也 不 大 ， 例如 ， 在 * 一 0.5 
时 ， 忠 由 1 变 到 25GeV?，F, 下 降 50 多 这 和 电子 -质子 弹性 散 
疾 形 状 因子 在 相同 中 变化 区 间 ,数值 将 下 降 六 个 数量 级 比较 ,变化 
是 不 大 的 . z 


46° 5 18° 
0.5 X10? A 26° 
0,4 
0.3 | 二 క 1101 గ్‌ 1 
సి 中 
”0.2 
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7-29 高 能 电子 散射 实验 给 出 的 在 x 二 0.25 时 ， 
了 KE:) 和 9 的 关系 曲线 
图 7.30 给 出 在 cp' 及 pp 深度 非 弹 性 散射 中 得 到 的 P; 与 z 的 
关系 [ 见 W. B. Atwood, Phys. Lett, 64B (1976) 479, 及 ౨. |. 
Gorden; Phys. Rev. D20 (1979) 2645], 当 q 在 2 至 2006౮2 
范围 内 变化 时 ，F, 清楚 地 显示 了 无 标 度 狂 。 因 此 (7.63) 式 可 写 
» 


2 2 | 
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అ 37). 
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当 6 较 小 时 ,此 式 第 二 项 可 忽略 ,这 时 


do 一 ox (0/౯. (7.65) 
dFE’dQ 


下 面 ,在 介绍 核子 结构 部 分 子 模型 时 ,再 进一步 解释 这 个 式 子 的 意 


， | 


0.64 
0.56 | 
0.48 、 SLAC 
© 0.40 + i | మ్‌ 
న 
0.24 和 和 | 
0.16 om 
న. 
0.00 WY, 
0 . 


008 024 040 056 072 .088 1.04 


7.30 ep 及 pp 深度 非 弹性 散射 实验 中 得 到 的 核子 结构 函数 的 
无 标 度 性 (图 中 的 实验 点 ， 是 不 同 能 量 下 得 到 的 结果 7 


$7.4 核子 结构 的 部 分 子 模型 


核子 结构 的 部 分 子 模型 是 在 研究 高 能 轻 子 (包括 电子 、A 子 、 
中 微 子 及 它们 的 反 粒 子 ) 和 核子 的 深度 非 弹性 散射 基础 上 提出 来 
的 。 利 用 轻 子 比 利用 强 子 进行 散射 实验 的 优点 是 ， 首 先 ， 可 以 将 
轻 子 看 成 点 粒子 ， 本 身 没 有 结构 。 同 时 电磁 作用 和 弱 作 用 便于 计 
算 , 相 互 作用 常数 是 已 知 的 。 因 此 轻 子 -核子 散射 中 的 未 知 量 主 要 
是 核子 结构 。 而 强 子 - 强 子 散射 截面 大 , 反应 道 多 , 本 底 复杂 难于 
分 析 , 而 且 由 于 强 作用 吸收 截面 大 , 与 之 相伴 随 的 衍射 散射 事件 也 
多 ,这 类 事件 动量 交换 不 大 ,不 利于 研究 核子 结构 ， 另 外 强 作用 不 

+ 36 ， 


能 用 微 扰 论 ,计算 也 困难 . 

前 节 主 要 介绍 了 高 能 电子 -核子 非 弹性 散射 实验 结果 的 分 析 ， 
散射 截面 在 大 q 什 时 的 行为 , 及 核子 结构 函数 的 标 度 无 关 性 , 暗 
示 核 子 内 存在 有 类 点 粒子 结构 组 元 。 特 别 是 弹性 散射 和 深度 非 弹 
性 散射 截面 随 q 变化 的 明显 差异 , 更 给 我 们 以 重要 启示 ， 


图 7.31 中 给 出 弹性 散射 和 非 弹性 散射 微分 截面 వా. 


变化 关系 的 比较 。 对 弹性 散射 微分 截面 说 来 , 它 随 ఈ 增加 下 降 极 
య్‌ 例如 ， 中 由 05 增加 到 4GeV? 时 , 它 下 降 了 约 四 个 数量 级 .但 

深度 非 弹 性 散射 微分 截面 说 来 ， 它 几 乎 不 随 q 变化 ， 这 是 类 点 
迷 子 同和 的 特征。 
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7.31 弹性 与 非 弹性 散射 截面 随 q 的 变化 


部 分 子 模型 把 强 子 看 成 是 由 类 点 状 、 准 自由 的 部 分 子 组 成 的 
体系 物理 图 象 清晰 ,计算 比较 简单 ,又 能 同 实验 比较 ,对 强 子 结构 
和 强 作用 研究 的 深入 发 展 起 了 很 大 作用 .部 分 子 模型 是 很 成 功 的 ， 
但 更 有 意思 的 是 它 的 “偏差 ”给 与 我 们 研究 层 子 - 层 子 相互 作用 的 
线索 ,说 明胶 子 和 层 子 都 属于 强 子 结构 中 的 部 分 子 。 


వ 37 4 


741 部 分 子 假 定 


1969 年 根据 当时 有 关 轻 子 -核子 散射 实验 事实 费 曼 提 出 了 核 
子 的 部 分 子 结构 假设 ,从 县 前 的 观点 看 这 个 假设 的 基本 意思 是 : 核 
子 是 一 个 弧 粒 子 或 口袋 ,其 中 包含 许多 部 分 子 ; 轻 子 和 核子 的 深度 
非 弹性 散射 (7.49) 可 以 分 解 成 轻 子 与 组 成 核子 的 各 部 分 子 4 的 
弹性 散射 过 程 (图 7.320): 
1 十 9 一 /十 了， (7.66) 
这 种 图 象 与 轻 子 和 原子 核 的 磁 擅 类 似 。 当 轻 子 能 量 很 低 时 ， 
可 以 认为 轻 子 与 整个 原子 核 进行 
侯 撞 ;而 当 轻 子 能 量 足 够 高 时 , 轻 
子 与 原子 核 的 人 碰撞 可 以 看 成 轻 子 
与 原子 核 中 茶 个 核子 进行 了 磁 
撞 。 这 就 是 所 谓 脉 冲 近 似 (pulse 
approximation)。 在 光子 和 冻 子 的 
作用 中 也 有 类 似 情 况 ， 低能 光子 
జ 7.32 经 于 与 部 分 子弹 性 散 笑 -与 整个 原子 起 作用 ,使 原子 激发 ; 
而 在 光子 能 量 提 高 后 ,可 以 和 原子 壳 层 中 个 别 电 子 起 作用 ,形成 康 
普 屯 散射。 因此 在 能 量 很 高 时 ,可 以 将 轻 子 -核子 非 弹性 散射 归结 
为 轻 子 与 核 内 部 分 子 的 作用 ,在 轻 子 与 部 分 子弹 性 碰撞 后 ,该 部 分 
子 下 与 其 他 部 分 子 或 袋 碰撞 ， 形 成 许多 末 态 粒子 ， 这 种 模型 可 以 
使 我 们 理解 核子 结构 削 数 的 实质 ， 以 及 为 什么 会 出 现 无 标 度 性 的 
结果 ， 
假定 被 散射 的 第 i 个 部 分 子 携带 核子 总 动量 的 xi 部 分 , 即 
pi — xip, (7.67) 


显然 应 有 
Bt 
因此 ep 深度 非 弹 性 散射 ， 可 看 作 图 7.33 的 过 程 ， 即 认为 是 
电子 发 射出 来 的 虑 光子 7 与 一 个 自由 的 部 分 子 在 顶点 4 处 进行 了 


లి వెలి ,4 
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图 7.34 7 光 于 与 部 分 
图 7.33 ep 作 趾 归结 为 碟 光 子 与 质 于 弹性 作用 必须 满足 能 
于 内 一 个 部 分 于 之 间 的 作用 量 -动量 守恒 定律 


弹性 碰撞 。 这 一 过 程 必须 满足 能 量 -动量 守恒 定律 ， 如 图 7.34， 
గే] 
6[(xp+ q) 一 (rp)] = 56(9 十 2p ఉం 

= (gO— 2M yx) (7.68) 
即 只 有 当 > 一 /2Mx 时 ， 碰 樟 才 能 发 生 , 才能 对 作用 截面 有 页 
献 . 

设 在 核子 中 ,具有 动量 为 xp 的 部 分 子 的 几率 为 f(x), 而 7 与 
每 个 部 分 子 的 作用 截面 都 贡献 一 个 ర. 因此 总 的 散射 截面 可 以 写 
成 
dig 1 2 
FG 一 ox 6 థ్‌ 一 -9 f(x) dx 


一 一 


多 


a (7.69) 


గో 
న్‌్‌ ర స. (40 a 
My 


这 一 结果 和 (7.65) 式 比较 可 见 , 核 子 的 结构 函数 టలు 等 于 核子 
内 部 具有 动量 为 xp 的 部 分 子 的 几率 1(x) 和 * 的 乘积 

F(x) = xf(x). (7.70) 
我 们 知道 核子 内 的 部 分 子 动量 分 布 函数 f(x) 是 核子 本 身 的 性 质 ， 


.39 * 


与 虚 光 子 的 ౦ 值 应 该 是 没有 关系 的 . 核子 结构 函数 ఆం 和 f(x) 
有 直接 关系 (7.70) 的 事实 ,说 明 核 子 结构 函数 无 标 度 性 FF:(x) 与 
动量 交换 q 没有 直接 关系 ， 只 和 无 标 度 的 单一 变量 * 有 关 ] 的 物 
理 意 义 是 完全 可 以 理解 的 。 F(x) 直接 反映 了 核子 内 部 动量 分 布 
函数 1(x) 的 情况 , 因而 和 碰撞 过 程 中 的 动量 交换 没有 关系 .~ 
(7.70) 式 是 从 比较 (7.69) 和 (7.65) 两 式 得 来 的 ;但 (7.65) 
式 是 (7.63) 式 在 9~ 0? 时 的 结果 。 当 6 取 任意 值 时 ,还 必需 要 考 
虑 F,(x)、 但 根据 下 面 的 讨论 可 以 知道 ， 其 物理 结论 是 相同 的 . 


74.2 ” 虚 光 子 吸收 的 总 截面 


从 另 一 方面 看 ，ePp 深度 非 弹性 散射 截面 , 也 可 以 用 虚 光 子 被 
核子 吸收 的 总 截面 表示 。 所 要 注意 的 是 , 实 光 子 质量 为 0, 因此 只 
有 两 个 横向 极 化 方向 , 自 旋 沿 光 的 传播 方向 的 投影 ss 一 土 1. 不 存 
在 ss 一 0 的 光子 。 但 对 虚 光 子 ， 估 9 关 0, 它 不 在 质 壳 上 ,因此 纵 
人 

: 核子 吸收 横 光 子 的 总 截面 。 

: 核子 吸收 纵 光 子 的 总 截面 。 
眼 据 虚 光 子 和 质子 散射 振幅 的 一 般 讨论 以 及 光学 定理 ， 可 求 得 续 
构 了 水 数 , 用 ల ౮ 表示 为 


kK 
WW. 一 కా ల, (771) 
7 చా q 
W,; pp (ర + o,), | (7.72) 
其 中 KK 为 人 射 光子 通 量 ， 由 此 可 得 出 


® 40 9 


y /2M | 
క్‌. [2 一 2MW, 


7.73 
2M 117 ( 


* < 1， 在 布 约 肯 条 件 下 , vz > M 四 >M”， 所 以 2 ఉప, 


vW, 

x | 2MW, 

గ 5 (7.74) 
2M 117 
深度 非 弹 性 散射 实验 给 出 R ఆ 0.18 土 0.10 ~ 0 故 得 

vyW, 2M xW,,， 
政 ， 
F(x) = 2xF (x), (7.75) 


这 关系 是 普遍 成 立 的 ， 可 见 结构 函数 F,(x) 和 F(x) 并 不 独立 。 
从 R ఆ 0 还 得 到 另 一 重要 结果 : 部 分 子 应 该 是 费 米子 , 而 不 
能 是 玻 色 子 ， 
这 可 以 从 碟 光 子 与 部 分 子 散 射 的 一 个 极端 情况 看 出 ， 当 部 分 
子 与 光子 弹性 碰撞 散射 角 为 180° 时 ,图 704 即 可 变 成 图 735. 
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图 7.35 ”部 分 子 与 光子 弹性 散射 角 为 180° 时 费 曼 图 示 


根据 相互 作用 顶 角 4 必须 满足 总 角 动 量 守恒 的 要 求 ， 可 以 判 
断 部 分 子 的 自 旋 数 值 。 如 果 部 分 子 的 自 旋 为 0， 由 于 横 光 子 * 一 
1, 0-0 21, 则 必须 o, = 0, 


R= > oo, 
Os 


这 与 实验 结果 矛盾 .如 果 部 分 子 自 旋 为 12， 则 (+ 1/2) 十 (十 1/ 
2) 一 十 1 及 (一 1/2) 二 (一 1/2) = 一 1 两 种 过 程 都 可 能 发 生 ， 
即 主要 是 吸收 横 光 子 ，or/o 一 0. 改 R 一 0.18 土 0.10 表明 部 分 
子 的 自 旋 为 1/2, 
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进一步 的 实验 和 理论 分 村 都 证 实 部 分 子 的 自 旋 为 1/2， 与 层 
子 模型 中 层 子 的 自 旋 相 同 。 部 分 子 是 否 就 是 前 面 介 绍 的 强 子 结构 
中 的 层 子 呢 ? 目前 的 实验 和 理论 都 认为 至 少 部 分 子 中 的 一 -部 分 就 
是 前 面 介绍 的 层 子 。 也 许 还 有 一 వ 
构 之 中 。 
7.4.3” 层 子 分 布 函数 


如 果 部 分 子 就 是 层 子 . 就 应 该 有 不 同 味道 , 如 ,d,s, 2, 7, 
等 ,它们 各 具有 不 同 的 分 数 电 荷 .因而 与 光子 应 有 不 同 的 相互 作用 
强度 .前 面 讲 的 结构 函数 ， 或 几率 1(*)， 也 应 该 是 各 种 味道 部 分 子 
分 别 贡 献 的 结果 ， 

考虑 电磁 相互 作用 强度 和 电荷 平方 成 正比 ， 令 硕 于 中 县 有 动 
量 xp 的 第 i 种 层 子 的 几率 为 形 (x)， 定义 


f(x) 一 之 0౫౮6, (7.76) 


其 中 9; 是 第 i 种 层 子 所 带 的 电量 (以 电子 电荷 为 单位 )， 如 
04 — 2/3 02 一 一 2/3， 94 一 一 于，………， 


所 以 ,考虑 在 质子 中 主要 有 w, 4 层 子 , 而 s 层 子 对 核子 结构 函数 
也 有 小 的 贡献 时 ， 


f(x) = స్థా 960 + 名 (x)] 
十 中 [fs(%) + (4) +t F(x) + F(x)],. (7.77) 
这 样 cp 散射 得 到 的 质子 结构 函数 ,就 应 该 是 。 
FF (x) 一 222200) 一 xf(#) ఆ # | 全 [206 十 再 CD 
十 去 [及 Ce) 十 及 (2) + గయ + గిల]... (078) 


en 族 导 得 到 的 中 子 结构 函数 应 该 是 
。42 。 


FnCx) = 2xFin(x) = 2 (స (0) + fa(x)] 十 上 [fax) 


十 及 (x) 十 及 Cz) + ఆ]. 《7.79) 
由 于 同位 旋 对 称 , 则 应 有 
及 一 方 =x(z)， 慷 一 廊 =50， ౨. 
3=—=f=d(x), 有 = f= d(x), (7.80) 
(== (కంటం, fem) 
因此 
Fip(z) 一 x (సే [Cw) + 2060] 十 二 [do 十 (9) 
十 s(x) 十 s(x)1\ (7.81) 
Fin(x) 一 x (స (20) 十 2Cx)] 十 పే [u(x) + 2౮౧ 
+ s(x) + Co). 2 
这 样 得 到 的 
1 బైల 有 : 
四 < FA వో (7.83) 
与 实验 结果 不 矛盾 . 
还 能 得 到 / 
| 树 [Feco - 500) = 1/3, రాల 


与 实验 值 (~ 0.28) 基本 符合 . 

న 由 
于 在 各 种 不 同 的 过 程 中 (如 vp, ₹0, vn, 知 , 强 子 - 强 子 反 应 等 等 ) 
起 作用 的 层 子 可 能 不 同 ,相互 作用 的 类 型 也 可 能 不 同 ,从 而 提供 了 
从 各 种 渠道 深入 研究 强 子 结构 的 可 能 。 轻 子 ( 包 括 。, pw, ” 等 )- 核 
子 深度 非 弹 性 散射 实验 结果 的 综合 分 析 ， 使 我 们 对 强 子 结构 有 了 
一 定 了 解 ， 且 前 我 们 知道 , 在 核子 中 除 存 在 有 w、4 等 层 子 外 ， 还 


శ 43 ఇ 


存在 有 百 分 之 十 几 的 反 层 子 ， 它 们 主要 分 布 在 小 * 范围 内 。 同 时 
还 发 现 , 强 子 中 一 些 部 分 子 是 层 子 ,另外 还 有 一 些 部 分 子 ， 既 不 参 
与 电磁 作用 ,也 不 参与 弱 作 用 , 却 携带 着 核子 的 近 一 半 动量 。 这 种 
部 分 子 , 即 我 们 推测 可 能 存在 的 胶 子 ,它们 在 层 子 之 间 ， 传 递 强 相 
互 作用 .我 们 在 第 十 一 章 介绍 中 微 子 -核子 相互 作用 时 (1121), 
将 进一步 介绍 强 子 部 分 子 模型 。 


744 渐 近 自由 


部 分 子 模型 假定 层 子 -部 分 子 在 强 子 内 部 是 近 于 自由 的 ( 即 它 
们 之 间 的 相互 作用 弱 到 可 以 忽 栈 的 程度 ) ,成 功 地 解释 了 在 大 的 动 
量 转移 时 (Bjorken 条 件 ) 的 深度 非 弹性 散射 现象 .但 在 另 一 方面 , 必 
须 认 为 层 子 -部 分 子 之 间 存 在 着 很 强 的 相互 作用 ,才能 解释 为 什么 
它们 束缚 在 一 起 构成 强 子 ,以 及 为 什么 不 论 给 强 子 多 大 能 量 , 也 无 
法 把 层 子 -部 分 子 单独 分 离 出 来 .这些 事 实 迫 使 我 们 承认 , 强 相互 
作用 具有 和 其 它 种 作用 明显 不 同 的 一 种 性 质 ， 当 层 子 -部 分 子 之 
间距 离 极 近 , 或 当 转 移 的 动量 4 很 大 时 ,它们 之 间 的 相互 作用 反而 
变 得 很 弱 ， 可 以 近似 地 看 作 是 自由 粒子 ; 当 转 移 的 动量 9 很 小 ,或 
它们 之 间距 离 变 大 时 ,相互 作用 强度 就 迅速 增加 ， 而 使 层 子 -部 分 
子 只 能 永远 被 “囚禁 ”在 强 子 里 面 。 

“ 渐 近 自由 ”和 “囚禁 ”应 该 作为 建立 新 的 强 子 结构 理论 和 强 相 
互 作用 理论 的 基本 出 发 点 ， 而 且 希 望 可 以 最 终 从 一 个 基本 的 强 作 
用 理论 自动 给 出 这 些 性 质 . 

近 几 年 发 展 的 “量子 色 动 力学 ”能 够 给 出 “ 渐 近 自由 ”性 质 。 也 
能 在 “ 渐 近 自由 * 时 ， 用 微 扰 方 法 算出 一 些 与 实验 符合 的 效应 。 加 
上 它 具 有 合理 的 理论 框架 ,所 以 被 认为 是 最 有 前 途 的 强 作用 理论 ， 
第 十 一 章 中 将 作 进一步 介绍 . 


$7.5 正 负 电子 对 撞 


随 着 六 十 年 代 对 撞 机 的 建成 ， 粒 子 物理 学 领域 中 开 腑 了 一 个 
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新 的 阵地 。 转 绕 eTe"，c*e*，pp 和 pp” 对 撞 等 方面 的 实验 和 埋 
论 分 析 工 作 迅速 开展 ， 正 反 粒 子 对 撞 物 理 成 为 近 几 年 来 高 能 物理 
中 成 果 最 多 的 新 领域 ， 这 一 节 中 我 们 着 重 介绍 正 负 电子 对 撞 物 理 = 


7.5.1 ”弹性 散射 


1. 弹性 散射 ఉం, 也 称 为 穆 勒 (Mgiler) 散射 . 
量子 电动 力学 中 计算 了 穆 勒 散射 的 微分 截面 [参看 "David C. 
Cheng 的 《基本 粒子 物理 导论 > 和 附录 V]; 在 Es 一 V5 很 


大 于 电子 质量 时 ,有 
do oe లారా) జూ డో |1 + cos' (69/2) 
dd ( <“ చ sin4 (9/2) 
1 2 1 + sin4 (0/2) 


+ Or G7) + 0)a) | C7.85) 


这 时 的 角 分 布 在 朝 前 (9 一 0°) 和 朝 后 (9 一 180°) 的 方向 都 有 类 
锐 的 峰值 。 在 9 = 90° 时 有 极 小 值 . 图 7.36 给 出 穆 勒 散射 两 种 具 
体 过 程 的 费 曼 图 , 其 动量 转移 的 平方 中 和 q2 分 别 为 

q 一 Scos (09/2) 
, q2 = Ssin’(0/2), 
可 以 将 (7.85) 式 写成 下 列 形式 ， 


ఖ్‌ ళో 


《ay [లి 


图 7.36” 穆 和 勒 散射 (ల 一 > లలా కకిటుక్నా 


ళ్‌ 4 Y 
oe < 一 上 “టబ వాట + కా 
9 


25 qq 
十 | | (7.86) 


如 果 电子 不 是 点 粒子 ,而 有 一 定 的 电荷 分 布 , 则 穆 勒 散射 的 全 
分 截面 将 变 为 
తేరా 6 ప 2. 
号 క్‌ ప | ₹(6)| 
+ 25 R[F(GJF*(q2)] + 
qq” q 
(7.87) 
其 中 F(q 为 电子 的 形状 因子 ,可 写 为 


4 
Fr(d) 一 1 土 శై ఫా గ (7.88) 


其 中 人 + 为 截断 因子 ， 如 果 4 光 q， 则 Fs(q) 一 1，4: 和 粒子 
半径 由 测 不 准 关系 联系 ，A4a 之 ,如果 hs 为 无 限 大 ,a 之 0; 


如 果 A 为 一 定 有 限 值 , 即 表示 在 a 之 空间 范围 内 , 量子 电动 
十 


力学 出 现 了 偏差 .根据 量子 电动 力学 算出 的 微分 截面 ,经 过 一 些 修 
正 后 ， 和 实验 测 得 的 微分 截面 相 比 较 ,可 以 得 出 4, 值 的 范围 , 反 
映 量子 电动 力学 与 实际 偏离 的 情况 . 

2. 弹性 散射 ee ”一 ere ， 也 称 为 巴巴 (0476400) 散射 ,在 正 
负电 子 对 撞 机 的 实验 中 , 常 利 用 巴巴 教 射 事件 监测 对 撞 机 的 亮度 . 
图 737 中 给 出 巴巴 散射 两 种 具体 过 程 的 费 曼 图 。 在 高 能 (V5 > 
mc) 时 , 量子 电动 力学 算出 巴巴 散射 的 微分 截面 为 
: 1 十 cos (0/2) 


2 (ల ౮4 కం! 


928 (9/2) 

న 200కో (9/2) 1 十 | 
十 గన 7.89 
sin’ (9/2) లై ( 


其 角 分 布 在 朝 前 (8 = 0) 方向 有 尖锐 的 峰 ,主要 是 图 737 (a) 过 
程 的 贡献， . 


౨ 46 6 


(0 (౧. 


7.37 巴巴 散射 (ete 一 > లలు 单 光 于 交换 过 程 费 曼 图 


1975 年 R，Hofstadter 考虑 了 在 正 、 负 电子 均 有 半径 a， 且 在 
探测 中 不 区 分 正 负 电荷 情况 下 ,巴巴 散射 微分 截面 的 表示 式 : 
శక (లలా లలు కక [కాడ్‌ 2 
(et ) క | 一 僵 lrs| 


"4 
+ a Re( FsF#) 十 rg Pat 


4 2 4 
十 1 (= వి RFSF*) 


+ వ + 5(0)1. (7.90) 

这 里 
వ్వా [షా ర్రో/(0- A), (7.91) 
Fs=1q/(q— As), (7.92) 

是 类 空 光子 的 形状 因子 ， | 
Fr—1 S$S/(S— 44) (793) 


是 类 时 光子 的 形状 因子 . 3(9) 作为 6 的 函数 是 辐射 修正 项 . 
实际 计算 中 ， 还 要 考虑 更 多 的 修正 项 ， 量 子 电动 力学 算出 的 


起 面值 యర, 需要 经 过 辐射 修正 (as)， 强 作用 修正 (5a)，. 弱 作用 
Ge 正 Ca), 和 量子 电动 力学 偏差 (38) 等 修正 后 ， 才能 和 实验 人 
G 进行 比较 ， 


9 47 9 


do doo 
—— (1 ఛా ర్యా డా 8a nm 二 లిజీ. 7.94 
రర 一 2 (1 m+ Ba + gm + 64) (794) 


eiccy 


(59/0) 


జయతి 


《47 


图 7,38 ”量子 电动 力学 计算 散射 截面 时 ,需要 进行 的 几 种 修正 
(a) 辐射 修正 ， (〈b) 强 作 用 修正 ， . (Cc) 弱 作 用 修正 ， 《d) 修正 
50 和 cos 9 关系 (与 能 量 无 关 ) 


全 


后 的 e+e- 一 > లేం 微分 截面 5 


根据 1981 年 DESY 几 个 实验 组 (CELLO, JADE, MARK- 
了 J，PLUTO,- TASSO) 在 కల 一 38GeV 能 区 正 负 电子 散射 及 漂 
灭 等 实验 数据 ， 给 出 A; 值 约 为 150GeV( 表 7.4)。 相 应 于 电子 电 
荷 分 布 半径 a 小 于 2 X 10-~"em, 这 比 强 作用 力 程 (1.4 X 10™*cm) 


,48 ， 


కా 7.4 在 95% 可 信 度 情况 下 4 参数 的 下 限 值 (0070... 


6౪౬౬౦ 83 155 139 | 120 


TADE 112 106 ' | 142 | 126 | 111 93 


| 一 


MARK-] . 128* 161* 194 153 126 116 | 190* 285* 


qq ల | | 


PLU'TO 80 234 107 101 79 63 


ee 


TASSO 140 296 | 127 | 136 | 104 | 189 | 124 


Me 


”包括 弱 效 应 


小 得 多 . 
的 一 一 阶 近似 计算 表明 ， 巴巴 散射 的 微分 截面 


రం కం 成 反比 , 因此 在 对 数据 作 了 辐射 修正 后 5 — ఇ 


相对 于 6056 应 与 § 无 关 。 DESY e+e- 对 撞 机 上 一 1317 和 
27.4 GeV 的 实验 数据 和 量子 电动 力学 的 预言 符合 得 很 好 ， 如 图 
738 (4) 所 示 ， 

量子 电动 力学 同样 能 够 算出 其 它 电子 - 光子 散射 过 程 ， 如 辐 康 
普 屯 散射， 思 致 辐射 和 正 负 电子 偶 产 生 等 过 程 的 截面 随 质心 系 能 
量 EF 及 随 散 射 角 6 的 变化 关系 ， 在 量子 电动 力学 参考 书 中 可 以 
查 到 其 具体 算法 。 


7.5.2 ” 正 负电 子 漂 灭 -类 时 光子 实验 


上 市 介绍 的 正人 负电 子 散 射 属于 类 空 《q > 0) 过 程 。 7.1.3 节 

中 介绍 过 类 时 过 程 (q 二 0) 的 一 些 情况 。 正 反 粒 子 潭 灭 都 属于 

类 时 过 程 ， 这 时 四 动量 转移 是 类 时 的 ，9 二 0， 转移 的 实际 上 是 

能 量 ( 质 心 系 总 能 量 BE*)， 而 不 是 动量 。9 对 应 中 间 光 子 的 质量 . 

我 们 知道 ,在 以 上 类 空 (తోం 0) 和 类 时 (qd 二 0) 两 种 情况 下 ， 光 
子 都 是 虚 的 , 实 光 子 静 止 质量 为 零 , 应 有 

二 0。 (7.95) 


a 490 9 


了 寺 下 负电 子 潭 灭 后 末 态 产生 轻 子 对 (లం జడా rtr-) 和 
77 等 过 程 ,主要 属于 电磁 作用 过 程 。 其 全 截面 随 质心 系 能 量 5 
关系 ， 以 及 微分 截面 随 散射 角 6 关系 亦 可 根据 量子 电动 力学 严格 
算出 。 计 算 中 假定 这 些 轻 子 (e,，p, rz) 都 是 类 点 粒子 ， 求 得 ete- 
న (6, జటా Tt) 的 截面 为 


0 a 0}. (7.96) 


其 中 : 人 一 £, కి 为 所 生 轻 子 运动 方向 和 人 和 电子 方向 间 的 夹 


角 . 
对 空间 积分 可 得 到 ，e 。 潭 灭 后 产生 ౧ 对 的 全 截面 : 
రా -| 人 dQ 一 2 | 全 sin bd6 


4zo pg 们 十 工 一 6 一 2r0 _ 
有 p. (1 + 1 ) 一 2 8.3 —B) (7.97) 
在 高 能 (8 < 1，pcseE.) 时 ， 
四 7 dg టే శ | 
ళం is! 十 cos 0),， (7.98) 
ire _4r డో _ 21.9 (nb) ( 
త 3Em శ్రా (7౨%, 
其 中 E 为 单 束 电子 能 量 ,单位 为 GeV。 
如 果 轻 子 具 有 一 定 体 积 , 则 (7.98) 式 变 为 
do 2 2 2 
ల ze etl 十 cos ర) {Frl’, (7.100) 
1 Oi 一 ౮౧౭౨ | Frl’ గ్‌ (7.101) 
క Fr "为 经 的 闫 时 光子 形状 于 ， z 
一 ట్‌ 
Fr 1 十 S— గడ (7, 102) 


此 式 中 ， 5 > me; 4 为 截断 因子 、 如 A4 ను 5， 则 类 时 光子 形状 
因子 Fr 一 1， 即 轻 子 为 点 粒子 。 
量子 电动 力学 计算 ,对 不 同 轻 子 (ec, pw, z 等 质量 不 同 , 电 荷 相 


* 50 చ 


同 ) 是 普 适 的 , 除 相 空 间 因 子 有 差别 (高 能 时 可 忽略 ) 外 ， 截 面 随 能 
量 Ecw 及 角度 6 的 关系 都 是 一 致 的 . 图 7.39(a), (b) 给 出 DESY 
DORIS 几 组 实验 ,在 再 一 一 开 一 3 一 169 到 9599GeV 区 间 得 
到 的 数据 ， 说 明 ce+e- -> utp- 和 ztr- 的 截面 ， 作 为 VS 的 函 
数 , 和 量子 电动 力学 理论 计算 结果 是 符合 的 。 这 也 说 明 , r 轻 子 和 
电子 , & 子 一 样 ,在 很 大 q 范围 内 仍然 是 一 个 点 粒子 。e，uy r 等 
轻 子 还 有 相同 电荷 (6 e) , 相同 自 旋 (1/2) ,相同 的 电磁 作用 和 疆 
作用 ,都 是 点 粒子 ,都 符合 量子 电动 力学 普 适 性 , 除 质 量 不 同 以 外 ， 

还 没 发 现 有 其 它 差异 ， 为 何 自然 界 中 存在 లలు 7 等 不 同 轻 子 , 至 


今 还 不 清楚 . ॥ 
一 < 
et ce Ft je 


oete pt)| 1000 


glete“—rptp ) 


100 100r 


10 20 30 10 20 3 
Em(GeV) | వాల 


7.39 DESY 实验 室 所 测 లం 一 > /7 截面 值 与 量子 电动 力 
学 理论 计算 5(Cete 一 > PtP-)》 值 比较 


(a) cte- 一 > బేలా b) ete-—>Ttr 
》 


2. ce ”年 灭 产 生 强 子 对 的 过 程 包括 电磁 作用 和 强 作 用 ， 

从 洒 灭 过 程 费 曼 图 7-11 (d) క, ౯ 淹 灭 产生 类 时 光子 后 ， 
可 以 转化 为 矢量 介子 (图 7.400. 然后 矢量 介子 通过 强 作用 再 变 成 
其 它 强 子 .整个 过 程 包括 电磁 作用 和 强 作 用 .过 程 之 中 总 角 动 量 、 
字 称 .重子 数 、 奇 异 数 、 电 荷 等 量子 数 均 字 恒 。 因此 矢量 介子 的 这 
些 量子 数 都 应 和 光子 相同 ,只 是 质量 比 光子 大 ,因此 这 些 矢 量 介 子 


ఇ Si1is 


也 称 为 重光 子 . . 

”在 研究 ep 弹性 散射 确定 核子 的 形状 因子 时 ， 就 曾 预 育 由 、o、 

p 等 天 量 介 子 的 存在 。 当时 认为 类 空 的 

散射 过 程 (ep 一 ep) 和 类 时 的 粳 丈 过 程 

v 一 po (cte- 一 p 士 划 之 间 有 相互 联系 . 假定 

q 由 亚 ( 类 空 ) 变 负 ( 类 时 ) 的 过 程 中 ， 形 

Y 状 因子 G(q) 是 连续 函数 。 如 果 图 7.40 

的 预期 是 对 的 , 则 在 反应 截面 5c 随 。e- 

质心 系 能 量 (En) 的 关系 曲线 中 ， 在 这 

ల్‌ “ 些 矢量 介子 处 应 有 峰值 . 1969 年 在 法 国 

టం న 奥 尔 赛 (Orsay) 及 苏联 新 西伯 利 亚 的 实 

矢量 介 于 p， wm，p 产 生 其 。 验 中 ,的确 看 到 了 。。 一 = ”反应 过 

它 强 子 的 费 受 图 程 ; 在 p 介 子 质量 (M,。 一 776MeV) 处 ， 

有 一 共振, 其 宽度 为 0 一 158 MeV。 弗 线形 式 和 布 拉 脱 - 维 格 勤 
(Breit- Wigner) 公式 符合 ， 

j= QFDRB 

(Be 一 MP 十 工 


上 去 中 引 为 p 介 子 衰变 成 ee 态 的 分 支 比 . p 介子 的 自 旋 J 一 1. 
జే కా న/ క 是 在 质心 系 中 每 束 电 子 的 波长 。 因 了 于 4 来 自 初 态 e ”及 
<” 目 旋 态 的 平均 值 . 

Sidoror 等 测量 了 ౧ ”> గగ 过 程 截面 ,发 现在 1020 MeV 
处 有 一 共振 峰 , 其 宽度 为 4 MeV , 正 是 由 介子 的 特征 .说 明 过 程 是 


(7.103) 


ete ~—>$—>KiKk- 
进行 的 .此 外 ,在 ete 一 xtx mm 过 程 的 截面 随 రల 关系 曲线 中 ， 
发 现在 783 MeV 处 也 有 峰 。 其 宽度 为 10 MeV， 是 w 介 子 。 以 后 
又 陆续 发 现 న క మ ర కక 
性 质 列表 如 下 : 
按照 部 分 子 模型 ， 可 以 将 e+e” 漂 灭 产生 强 子 的 过 程 看 成 两 
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表 7.5 矢量 介子 的 性 质 


质量 | 宽度 
(MeV MeV: 


జప స ఉస ళ 
కం గ్ర ట్ర Cc లో 衰变 方式 


cte- xtx” 等 


xtx-x? XY 等 


由 KtK- KLKs 等 
JU 3097 10.063 ct+e” 强 子 等 
Y /| 一 上 一 ] 9456 9.042| ete” గా ప్రాహ 
步 ， 


ete” 一 99 一 పకంగా (7.104) 
即 efe- 潭 灭 产生 正 、 反 层 子 对 , 然后 正 \ 反 层 子 对 碎 裂 成 强 子 .第 
一 步 可 以 和 c+e- 一 టె 过 程 比较 ,都 是 类 点 粒子 作用 . 除 层 子 
电荷 与 & 子 不 同 外 , (7.104) 式 过 程 的 全 截面 和 微分 截面 与 (7.99) 
和 (7.98) 式 一 致 , 仅 相 差 层 子 电荷 的 平方 项 . 

对 于 e+e- 潭 灭 产 生 强 子 过 程 ， 常 用 其 截面 与 లా pp 
截面 的 比值 R 一 లం 米 描写 其 几率 .上册 附 图 六 中 
给 出 RR 值 与 Eom 关系 的 实验 曲线 ， 在 10 一 30 GeV 区 闻 , 在 误差 范 
围 内 ， 此 比值 R 为 常数 。 这 和 部 分 子 - 层 子 是 类 点 粒子 的 假设 符 
合 。 在 10GeV 以 下 ,由 于 很 多 矢量 介子 共振 态 (47) 的 存在 ， 上 
述 曲线 复杂 化 了 . 

在 高 能 时 e+e- -> g7 一 强 子 过 程 中 ,产生 的 强 子 常 集聚 在 相 
反方 向 的 两 个 “ 喷 注 之 中 ， 具 体 情况 将 在 第 十 章 中 介绍 。 暑 注 轴 
的 方向 ， 应 反映 中 间 态 层 于 9 及 了 的 发 射 方向 .由 4 (或 如 碎 裂 
出 来 的 强 子 角 分 布 确定 的 喷 注 轴 和 角 分 布 ， 应 和 部 分 子 4 (或 3) 的 
自 旋 有 关 ， 我 们 知道 ee 一 pp 过 程 的 角 分 布 为 (7.98) 式 


+ 5 了 3 ౪ 


da 2DN 

6 06 (1 十 cos 0), 

其 中 6 为 జే 和 电子 束 流 方向 的 夹 角 ， 图 7.41 (a) 给 出 జే 的 角 分 
布 ,图 7.41 (b) 给 出 ete- 一 99 一 强 子 过 程 中 ， 强 子 喷 注 轴 的 角 
分 布 . 


(GeVinb/st) 


~ {I 
Sa 


7.41 相对 于 ete” 东 流 方向 次 级 粒子 角 分 布 
(a) లలా AN 过 程 中 ， HA+ 或 4 ”和 角 分 布 ， 
《b) ete” ~ 强 子 ( 喷 注 ) 过 程 中 ; 喷 注 轴 和 角 分 布 


图 7.41 (a) (b) 中 的 实验 数据 ， 可 以 用 (1 十 cos* 6) 分 布 曲 
' 线 氢 合 ,这 和 假设 部 分 子 - 层 子 和 & 子 都 具有 1/2 自 旋 时 的 预期 结 
果 相 符合 . 


75.3 ” 强 子 磁 摘 中 轻 子 对 产生 


1970 年 侍 尔 〈S. 0. య 和 颜 东 茂 ర M. Yan) 分 析 了 

强 子 - 强 子 磁 撞 中 轻 子 对 的 产生 过 程 , 郑 虑 反应 
P+p>pa tp 二 X, (7.105) 
其 中 义 为 任何 强 子 态 .。 在 轻 子 - 层 子 散 射 (图 7.32) 和 ee రట 
产生 强 子 (图 7.11 d) 的 基础 上 ， 我 们 可 以 画 出 (7.105) 式 过 程 的 
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费 曼 图 : 图 7.42 (a) 内 一 个 质子 中 的 层 子 和 另 一 个 质子 中 的 反 层 
子 潭 灭 成 虞 光子 后 ， 产 生 轻 于 对 。 在 图 7.42 (a) 和 (c) 中 光子 的 
四 动量 是 类 时 的 (q < 0)， 而 图 742 (b) 中 光子 的 四 动量 是 类 空 
的 (qd > 0)。 比较 图 7.42(b) 和 反应 式 (7.105), 我 们 可 以 写 出 类 
扩散 射 截 面 : 
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图 7.42 不 同类 型 展 于 - 轻 子 相互 作用 图 示 
(a) 强 子 - 强 子 碰撞 中 产生 టా 对 〈 验 尔 - 颜 过 程 , qz < 0)， 

(b) & 子 -核子 深度 非 弹性 散射 (qz > 00 

(౨ 正 负电 子 源 灭 产生 正 反 层 子 对 〈q: < 0) 


శ 和 4 


శో ) 


ogiF > I+) 一 人 oo, (7.106) 
3q’ 
其 中 e 和 一 er 是 4 和 5 的 电荷 。 其 微分 截面 为 - 
da 5 Ji- dre .107) 
a (డడ 一 三 全 ) ర (7.107) 


虞 光子 质量 平方 《一 下 值 ) 和 质子 四 动量 及 部 分 子 所 括 计 
的 四 动量 分 数 x; 和 x; 之 闻 有 联系 ， 设 碰撞 质子 的 四 动量 为 P, 和 
P:， 部 分 子 的 四 动量 为 Ki 一 xiP， 和 Ki 一 శై 则 光子 或 双 轻 于 
的 质量 平方 为 
mo—q=—— (Kt+kK)=— (rvP + xP) 


一 — (2P,Pxjx; + xiPi 十 XIP2)， | (7.108) 
质子 -质子 系统 质心 系 总 能 量 为 
S$=— (P+ PP) = (2PP,+ P+ ప, (7.109) 
已 知 Pi 一 P= 一 ఇస చ ర యు ఇక 22 వు wmt， 我 们 得 到 
Mm’ = YXiS, (7.110) 


上 述 分 析 中 我 们 忽略 了 部 分 子 对 于 质子 束 流 方向 的 横向 动量 . 
引信 无 因 次 参数 


త్తే 


వా కా ఇడం (7111) 
参考 (7.78) 式 计算 结构 函数 的 方法 ， 我 们 可 以 得 到 质子 -质子 磁 
撞 中 , 轻 子 对 产生 截面 


J 
do జయో | 
一 一 一 F(z 7.112 
2 一 Se Fe), (7.112) 


వ. 
(0) = వాలి సా (ఇ || 2420000) 9 (xz, — 7). 


(7.113) 

式 中 对 各 种 味道 层 子 , య. 

以 它们 的 动量 分 数 x; 和 ;及 其 电荷 e? 为 权重 .颜色 因子 గ 一 3 

是 去 除 层 子 配 对 (例如 红 层 子 和 反 红 层 子 配 对 ) 几率 对 截面 的 影 
+ 56。 


虽 。 考 虑 q = 一 一 入 由 (7.112) 式 可 得 

do " క do 
“一 一 一 一 7 一 一 coc 下 ， 7.114 
adgq . dm (7) ( 


具有 标 度 无 关 性 ， 即 F(r) 只 依赖 于 无 因 次 比值 村 。 费 米 实验 室 
200 一 400 GeV 质子 打 静 止 靶 (W 5 = 20 一 28 GeV) 实验 结果 给 
出 ,在 误差 范围 内 截面 只 是 变数 + 一 క 的 函数 。 根据 他 们 的 实 
验 数据 ,得 到 

F(T) 一 常数 .exp( 一 18.6Wr) (2 一 Ar 60.5), 

加 (7.115) 

西欧 中 心 ISR (质子 -质子 对 接 ， V5 = 62GeV) 的 实验 结 
果 , 也 支持 (7.114) 式 的 标 度 无 关 性 . 

如 果 జ 对 的 确 是 通过 正 反 层 子 漂 灭 成 虞 光子 后 产生 ， 而 
且 是 通过 单 光子 交换 机 制 实现 的 ， 那么 在 双 轻 子 质心 系统 中 ， 测 
量 任 一 轻 子 相对 于 人 射 质子 束 流 方向 的 角 分 布 ,应 有 

do 


5 一 前 数 (1 十 cos “80, (7.116) 


实验 上 的 确 看 到 了 这 种 角 分 布 , 见 图 7.43. 

由 公式 (7.113) 看 到 ，FRF(r) 与 正 反 层 子 分 布 函数 的 积分 有 
关 ， 这 些 分 布 函数 原则 上 可 由 测量 轻 子 -核子 散射 过 程 的 截面 求 
得 . 我 们 知道 ,通过 中 微 子 散射 测量 来 确定 反 层 子 分 布 函数 ౮00. 
200 “౮ 是 比较 困难 的 ， 因 为 反 层 子 在 核子 结构 中 只 占 5 一 
10 匈 ， 而 且 需 要 通过 测量 中 微 子 和 反 中 微 子 与 核子 作用 的 截面 差 
来 确定 。 相 反 的 ,利用 测量 强 子 - 强 子 作 用 产生 轻 子 对 的 截面 来 确 
定 反 层 子 分 布 函数 则 较 容易 ,因为 这 一 截面 直接 和 层 子 , 反 层 子 分 
布 函数 乘积 成 正比 .由 这 种 方法 确定 的 反 层 子 分 布 函数 和 由 轻 子 - 
核子 散射 的 方法 得 到 的 结果 符合 得 很 好 。 例 如 , 在 可 比较 的 中 区 
间 ,两 者 都 给 出 xza(x) ~ 0.5(1 一 x) 

通过 = 介子 -核子 碰撞 产生 జజ 对 的 实验 ,还 可 以 得 到 介 
子 中 正 、 反 层 子 分 布 函数 。 由 于 对 称 性 ,两 者 应 相同 ， 即 (x) 一 
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0. కకక * చాట తట్‌ 

xua(%) > 0.25(1 — ౫:౫). 
这 一 结果 说 明 ，z 介子 结构 函数 较 核 子 中 价 层 子 或 海 层 子 的 分 布 
要 硬 些 ,后 者 分 别 为 (1 一 *)》 和 (1 一 *)。 


一 上 + : 
౧౦38 


图 7.43 左 双 上 静止 系统 中 ,相对 于 入 射 束 方 向 ， 强 于 -~ 强 子 碰撞 
产生 双 上 过 程 的 角 分 布 .《 如 果 这 一 过 程 是 通过 哈 尔 - 颜 机 
制图 7.42 (a》 实 现 的 ,gq& 一 టట 中 的 屋子 , 反 层 子 自 旋 
均 为 1/20 则 预期 上 子 角 分 布 应 有 《1 + cos’0) 形式 . 实 

验 点 是 1978 年 Anderson 等 人 测 芋 的) 


$ 76 来 自 电 磁 源 的 强 相互 作用 


7.6.1 高 能 光子 的 强 作用 行为 


由 于 高 能 虚 光 子 人 很 有 可 能 转化 为 和 它 具 有 同样 量子 数 的 虚 强 
子 p, os 中 等 (图 7.40)， 因 而 光子 在 高 能 下 应 有 强 作 用 表现 . 根 
据 测 不 准 原理 ,如 果 产 生 虚 粒子 时 有 AE 的 能 量 差 ,那么 这 个 虚 粒 
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子 能 够 存在 的 时 间 是 A: = ౧/65. 假如 有 一 个 能 量 为 有, గక 
子 , 转化 为 一 个 质量 为 2, 的 涪 强 子 。 动量 守恒 要 求 : Pp, = p; 一 
E,， 碰 强 子 的 能 量 为 ，E; 一 [0 చ 2110 == [83 + ms]“。 感 强 
子 和 光 了 于 的 能 量 差 为 : : 
AE జ FEF,— న్నా [8 చ ml}) లా రం 
క న న ర 
మయ 时 


AFE 一 స్స్‌ ఇ 
క 0 “టా దవ న ౧ | 
A7 一 工 ， (7.117) 
mp 
奢 强 子 能 穿 过 的 距离 为 
: L < లే వాస, (7.118) 
/ లా 
2. 当 కాసుల 时 ， 
AE = 4， 
2E, 
比 时 品 强 子 存 在 的 时 间 为 
AT — వట (7.119) 
mp. 
虚 强 子 能 穿 过 的 距离 为 
L < 2 ~ 2న చా (7.120) 
ళ్‌ 8 


其 中 为 强 子 的 康 普 顿 波长 . 

由 于 量子 数 的 限制 ， 光 子 只 能 转化 为 矢量 介子 或 量子 数 等 于 
矢量 介子 的 其 他 粒子 系统 。 在 已 知 的 矢量 介子 中 ， 质 量 最 小 的 是 
6 介子 ， 其 起 一 0.3ftm， 由 此 可 见 ， 当 ర అణ 时， 上 比 核 子 
直径 还 小 。 而 当 కొ యు rm; 时， 上 则 可 能 大 于 核子 的 直径 . 

如 果 高 能 光子 处 于 虚 粒 子 态 的 时 间 , 如 (7.119) 式 所 示 , 和 也， 
成 正比 , 则 能 量 高 时 ,光子 必然 会 有 强 作 用 特性 .这样 分 析 是 否 正 
确 ， 只 能 用 实验 检验 。 下 面 我 们 分 析 一 下 高 能 光子 与 质子 和 中 子 
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相互 作用 的 吸收 截面 ， 图 7.44 是 光子 吸收 截面 与 క 的 关系 . కక 
光子 能 量 增加 到 几 个 GeV 时 , 质子 和 中 子 吸 收 光 子 的 总 截面 彼此 
靠近 . 但 是 从 电磁 性 质 看 ， 质子、 中 子 的 电 和 磁 形 状 因 子 都 不 相 
同 ,如 果 光 子 仅仅 与 电荷 和 电流 有 相互 作用 , 则 光子 与 质子 或 中 子 
的 相互 作用 应 有 和 较 大 差别 .但 是 如 果 高 能 光子 有 强 作 用 性 质 ， 由 
于 强 作用 与 电荷 无 关 ， 强 子 与 质子 和 强 子 与 中 子 的 作用 截面 应 该 
大 体 相 等 。 光 子 能 量 越 高 ， 处 于 虚 强 子 态 的 时 间 就 越 长 ，(Y, ౧ 
和 (7Y ,nn) 就 更 接近 ， 这 一 实验 结果 的 确 说 明 高 能 光子 有 强 作 用 
性 质 。 


కా. 
7.44 质子 CA) 及 中 子 (8) 对 光子 吸收 总 截面 
由 此 可 见 ， 不 同 种 类 的 相互 作用 是 不 能 截然 分 开 的 ， 任 何 处 
理 电 磁 相互 作用 的 理论 ,不 引入 和 强 作用 (可 能 还 有 弱 作 用 及 引力 
作用 ) 的 联系 ,只 能 是 近似 的 理论 。 下 面 我 们 看 看 有 关 粒 子 的 强 作 
用 和 电磁 作用 相互 联系 方面 的 实验 ， 先 看 产生 单 * 介子 的 光 生 实 
了 ， . . | 


7.6.2 光子 介子 


1GeV 了 以 下 的 光子 打击 质子 ,产生 单个 < 介子 的 实验 早 就 有 人 
做 过 了 ， 
శ బలా ణే 
7 十 PP 一 PP 士 z” 


s 0 * 


光 生 * 介 子 总 截面 随 光子 能 量 关系 曲线 ， 见 图 7.45， 曲 线 的 性 质 
和 低能 x 介子 -核子 散射 截面 随 能 量 的 关系 曲线 相似 ， 


A(1236) 


200 400 600 800 1000. 
实验 室 系 人 射 光子 能 车 (MeV】 


图 7.45 Yp - nzt 反应 截面 随 人 射 光 子 能 量 关系 曲线 


能 量 为 BE; 的 光子 人 射 , 打 击 静 止 质子 靶 ， 在 质心 系 中 有 效能 
కర 可 由 下 式 算 出 : 

E* = (E,+ Mp)— E? = M}; + 2MpE,. (7.121) 

在 图 7.45 曲线 第 一 个 极 大 值 处 ， 和 信 射 光子 能 量 为 345 MeV， 

对 应 的 质心 系 总 能 量 为 E 二 1236 MeV。 是 人 (1236) 的 重子 共 

已 知 A (1236) 的 自 旋 \ 字 称 为 了 一 二， 由 光子 ౮ = 10) 


和 质子 (下 = ప) 形成 A(1236) 共振 态 时 ， 角 动量 和 字 称 守恒 


定律 要 求 , 角 动 量 J, 一 1， 字 称 为 十 1 的 磁 偶 极 辐射 光子 在 这 一 
牙 迁 过 程 中 应 起 主要 作用 。 在 电磁 理论 中 知道 ， 电 多 极 辐射 光子 
的 字 称 为 (一 1) 六 ， 磁 多 极 辐射 光子 的 字 称 为 (一 గో 愈 低级 
和 抢 的 跃迁 几率 愈 大 .这 种 态 的 光子 自 旋 波 函数 7(1, ఈ) 和 质子 


自 旋 波 函数 X (1/2 21/2) 组 合成 (కల్లం J: 一 土 这 ,土方 
的 共振 态 自 旋 波 函数 (J, J,), 我 们 有 


-#1 。- 


7y(1, + 1)X (వే, 十 1)- +(， 十 三 )， (7.122) 
2” 2 2 2 


_ 1 1 1 ./3 1 
rG DX, + 二) 一 (3 మ్‌ చ 
) (3 2 3 Pz 2 


2 /1 1 z 

£24(3, 十 +). (7.123) 

以 上 两 式 中 , 每 个 式 子 中 的 正 负 号 , 或 者 全 部 取 上 面 的 符号， 

或 者 全 部 取 下 面 的 符号 ,全 式 要 一 致 。 对 没有 极 化 的 光子 和 质子 ， 


> సు సెట్‌ గిం 3 1 、 3 
以 上 两 式 的 几率 是 一 样 的 ， 因 此 ， 由 ( 广 , 二 1!) 态 将 以 (2 

3 1 
+ 2) 坊 几率 的 二 出 现 

根据 角 动 量 守恒 定律 , A 衰变 成 * 介子 (0-) 和 质子 (ప్రా) 的 
过 程 ,只 能 在 P 态 (L 一 上， Ls 一 十 ] ， 0 ) 进行 。 可 以 将 入 共振 
态 自 旋 波 函数 写成 自 旋 波 函数 X (十 ,二 చ) 及 轨道 角 动 量 ౬ = 
1 波 函数 的 组 合 态 (x 介子 自 旋 为 零 , 对 此 无 贡献 )， 

3 క 1 1 
థీ (ఎ, + 2) 一 YuaX (二 ,十 声 )， (7.124) 


fk 
Ft 


十 డర | ). (7.125) 


వ 全 式 要 
一 致 . 轨道 角 动 量 的 本 征 态 函数 已 写成 球 谐 函 数 Yuz 的 形式 .上 


面 已 提 到 A 共振 态 处 于 十 二 态 的 几率 仅 为 十 సె 态 几 率 的 三 分 
之 一 。 衰 变 粒 子 在 空间 随 极 角 6 的 强度 正比 于 
人 人 ea 
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将 (7.124) (0125) 式 及 球 谐 函 数 Y1, ఎ 随 8 的 明显 形式 代入 
(7.126) 式 ， 我 们 得 到 单位 立体 角 中 粒子 衰变 的 强度 正比 于 (2 十 
3 sin20)。 在 E, 一 300 MeV 的 光子 ，7Y 十 p 一 办 十 P 反应 中 ， 
zn 介子 角 分 布 实验 值 与 上 述 磁 侦 极 辐射 假定 推出 的 角 分 布 结果 
是 一 致 的 .图 7.45 曲线 中 高 能 端的 几 个 峰 , 对 应 于 质量 高 于 和 的 
其 化 重子 共振 态 . 

入 射 光子 能 量 在 1 GeV 以 上 时 ,不 考虑 末 态 粒子 种 类 , 质子 的 
总 吸收 截面 趋 于 常数 , 约 为 0.12 X 10-”cm .这 时 末 态 可能 有 几 个 
x 介子 ,也 可 能 产生 奇异 粒子 .yp 反应 存 高 能 时 ,总 截面 趋 于 常数 
的 性 质 , 和 rp 作用 情况 类 似 , 只 是 xp 截面 比 yp 截面 大 250 倍 左 
右 。 - 


600 700 800 900 
2ECMeV) 


7.46 cfe- 碰撞 产生 rtx” 反应 截面 与 లె 
总 能 量 关 系 ，2 介子 质量 处 有 共振 峰 


还 有 一 些 过 程 ,也 属于 通过 电磁 作用 产生 强 子 的 过 程 ， 例 如， 

正 负 电子 漂 灭 产生 矢量 介子 ,然后 再 衰变 为 x, 天 等 强 子 ， 
గాం రాజే జె (7.127) 
>w>xt 十 x- సా బీ (7.128) 
一 -> K+ 十 KK- 或 xt 十 x 十 加。 (7.129) 
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图 746 中 给 出 (7.127) 式 反应 中 ， xtx” 产生 几率 与 co+、。 క్త 
之 和 (2E) 的 关系 曲线 ， 在 p? 介子 质量 (770 MeV) 附近 有 共振 
峰 ， 在 〈7.128) 和 (7.129) 反应 过 程 中 ， 质 心 系 能 最 等 于 (783 
MeV) 和 由 (1020 MeV) 质量 附近 ， 也 观察 到 这 种 共振 峰 存 在 .这 
些 矢 量 介子 的 JPc 等 量子 数 和 7 光子 相同 。 因 此 可 以 设想 ,主要 是 
这 些 矢 量 介子 承担 了 电磁 作用 和 强 作用 之 间 联 系 的 任务 . 

通过 本 节 讨论 可 以 看 到 ， 在 某 些 情况 下 ， 高 能 光子 和 强 子 作 
用 时 ， 光 子 确实 表现 出 类 强 子 特性 。 但 是 光子 究竟 是 怎样 进行 相 
互 作用 的 ， 目 前 还 没有 完全 搞 清 楚 。 光 子 与 强 子 的 相互 作用 已 经 
不 能 用 量子 电动 力学 完全 描述 。 一 些 高 能 光子 实验 ， 能 够 使 用 这 
样 的 假设 来 解释 ， 即 光子 首先 转化 成 矢量 介子 ， 然 后 矢量 介子 又 
与 强 子 耦合 。 这 称 为 矢量 主导 模型 ， 可 以 形象 地 用 图 7.47 表示 
例如 前 面 讨论 的 光 生 x 介子 和 矢量 介子 实验 都 可 以 用 该 模型 解 
释 . 另外 一 些 实验 ,特别 是 电子 的 深度 非 弹性 散射 实验 , 则 不 能 用 
矢量 主导 模型 (图 7.47) 说 明 。 因为 转移 给 核子 的 动量 很 大 ， 核 
子 被 高 度 激发 ， 需 要 寻找 一 种 与 此 不 同 的 相互 作用 机 制 说 明 这 种 


ఖా 


శా 


图 7.47 పెటు - చని 5 (౧ గతం ౮4కు 


反应 过 程 。 那么 到 底 在 什么 情况 下 可 以 用 矢量 主导 模型 ? 它 的 限 
制 又 是 什么 ?用 什么 样 的 相互 作用 机 制 可 以 解释 电子 深度 非 弹 性 
散射 ? 有 没有 一 个 可 以 描写 全 部 能 量 区 间 、 适 用 于 类 空 和 类 时 区 
的 光子 - 强 子 相互 作用 的 统一 理论 存在 ? 这 些 问题 都 有 得 于 进 一 
步 研究 。 


习 
1. 画 出 下 述 过 程 最 低级 的 费 受 图 ; 
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(2) 正 电子 -质子 散射 ， 

(b) 在 附近 有 电子 存在 时 ,光子 产生 正 负电 子 偶 . 

(<) 电子 -质子 碰撞 中 ,产生 电子 、 正 电子 . 

2. 试 比较 卢 荡 福 散射 , 莫 特 散射 公式 ， 并 芳 虑 在 大 角度 散射 情况 下 两 式 
的 差别 . 

3. 假 定 半径 为 R 的 原子核 内 电荷 分 布 函数 为 


r= ” 之 尺 


# > 4 క్ట 

计算 均匀 电荷 分 布 的 原子 核 形 状 因子 . 

4. 在 <p 一 < 十 X 的 非 弹 性 散射 中 , 常 定义 变量 "为 电子 乌 ,未 态 的 能 
量 差 , 试 以 > 和 四 动量 转移 9 为 参量 ,导出 末 态 粒子 X 的 质量 表示 式 . 

5 .在 研究 质子 结构 中 ,一 全 有 效 办 法 是 由 高 速 粒 子 去 区 击 它 ， 试 癌 : 人 
对 粒子 是 用 轻 子 还 是 用 强 子 好 ? 为 什么 ? 

6. 什 么 是 标 度 无 关 性 ? 它 的 物理 意义 是 什么 ? 写 出 它 的 数学 表达 式 ， 

7. 在 లం 碰撞 束 实验 中 ,储存 环 的 半径 为 10 m, 每 束 流 强 为 10 mA , 束 
流 截 面积 为 0,1 cm*。 电 子 和 正 电 子 束 团 每 转 一 圈 对 头 太 撞 两 次 。 试 计算 其 
亮度 (亮度 的 定义 是 : 如果 一 个 过 程 的 反应 截面 为 6, 则 在 亮度 工 下 ,每 秒 的 
毕 例 率 为 0L。 亮度 单位 为 యాలి, ల 一 mA 反应 过 程 的 截面 在 
妖 时 为 1,5 Ab。 在 此 亮度 下 每 小 时 的 事例 率 为 何 ? 

8.10 GeV 电子 与 质子 碰 拉 后 ， 岂 10 的 偏转 角 出 射 , 能 量 为 7 Gev。 试 
计算 其 反 冲 强 子 态 的 静 质 量 W. 

9. 如果 电 和 蓓 分 布 为 (7 ,43) 式 的 指数 形式 , 试 证 明 其 形状 因子 为 《7.42) 
式 的 侦 极 子 形式 , 而 且 有 My ఆ 0.84 GeV， 均 方 根 半径 为 0.89 మ. 

10 .假设 层 子 和 到 层 子 在 核子 和 x 介子 中 的 分 布 形式 分 别 为 x*8(*x) = 
A(1 一 *) 和 x9(x) = B(1 一 +)， 试 写 出 一 个 xy 磁 擅 中 产生 质量 为 ”的 
上 子 对 在 二 mJ5 很 小 的 极限 下 ,不 变 截 面 的 表示 式 ， 其 中 s 为 质心 系 中 
能 量 平 方 . 
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第 八 章 “” 鸭 相 互 作用 


研究 原子 核 的 性 质 时 人 们 发 现 , 一 些微 观 粒 子 间 , 除 存在 电磁 
作用 、 强 作用 外 ,还 存在 着 一 种 弱 相 互 作用 。 例 如， 原子 核 的 了 衰 
变 就 是 通过 弱 作 用 进行 的 。 半 个 世纪 以 来 ， 人 们 在 弱 相 互 作用 的 
实验 和 理论 方面 , 作 了 不 少 工作 。 除 了 粒子 的 弱 作 用 衰变 外 ,入 们 
还 利用 中 微 子 或 4 子 东 流 打 击 电 子 、 核 子 或 原子 核 ,研究 弱 作 用 反 
应 过 程 。 对 弱 作 用 本 质 的 认识 , 是 逐步 加 深 的 : 1934 年 费 米 提出 
ఈ 衰变 理论 ; 1957 年 李 政道 、 杨 振 宁 提出 弱 作 用 中 宇 称 不 守恒 理 
论 ; 1958 年 费 曼 等 提出 弱 作 用 -4 理论 ; 1963 年 卡 比 玻 等 提出 
普 适 弱 作 用 理论 ;以 至 到 1967 年 后 温 伯 格 - 萨 拉 姆 等 提出 弱 、 电 统 
一 理论 和 近年 来 对 此 理论 的 实验 证 实 ， 到 目前 应 该 说 人 们 对 弱 作 
用 的 基本 规律 已 经 有 了 比较 次 刻 的 了 解 ， 进 一 步 的 实验 和 理论 工 
作 仍 在 积极 地 进行 着 . 


$ 8.1 弱 相 互 作用 的 基本 性 质 


8.1.1 ”能 相互 作用 强度 


在 强度 上 弱 作 用 比 强 作用 约 弱 10"* 数 量 级 . 这 一 点 可 以 由 下 

列 两 种 衰变 过 程 的 平均 寿命 比较 ,粗略 地 估计 出 来 : 
A- ాార యా ణే (8.1) 
4 一 pp 十 一 。 (8.2) 
这 两 种 衰变 是 通过 不 同类 型 的 相互 作用 进行 的 ， 重 子 共 振 态 
A++ 通过 强 相互 作用 衰变 成 质子 和 x+ 介子 。 其 平均 寿命 约 为 
10 一 秒 ， 这 样 短 的 寿命 是 通过 测量 其 衰变 产物 不 变质 量 谱 的 宽度 


(T = 120 MeV) 计算 出 来 的 ( TAt++ 绊 స. 而 4 超 子 的 平均 寿 


e గ్ర ఈ 


命 t4 衬 2.6 ౫ 10 秒 , 则 是 通过 从 产生 到 衰变 期 间 ，A 在 乳胶 
研 云 室 中 走 过 的 一 段 距离 测定 的 ， 
量子 力学 微 抗 论 计算 给 出 由 迁 几率 Wi 与 寿命 + 成 反比 : 
Wis = 2x|Milhp(E) cc ప్రే (8.3) 


其 中 Mj 一 《gy| 昌 1%;》 是 跃迁 矩阵 元 , 与 相互 作用 类 型 ,能 量 及 
初 、 末 态 波 函数 有 关 ; 状态 密度 p(E) 一 是 单位 能 量 的 状态 


数目 ,与 未 态 动量 有 关 。 上 述 两 种 衰变 过 程 的 初 态 都 是 强 子 ,都 是 
费 米 子 , 其 静 质 量 相差 不 大 ,分 别 为 1236 MeV 和 1116 MeV、 末 态 
స్య జ 介子 电荷 不 同 外 ,粒子 的 种 类 都 相同 ， 末 态 动量 相差 约 一 倍 ， 
分 别 为 231 MeV 和 100 MeV。 两 过 程 的 p(E) 差 别 不 会 超过 几 倍 . 
如 果 假 定 初 态 粒子 A++ 与 4 的 结构 的 差别 对 1Mi 的 影响 不 会 
是 很 多 数量 级 的 , 则 我 们 可 以 粗略 地 估计 ,两 种 相互 作用 的 强度 比 
约 等 于 两 跃迁 几率 之 比 ; 

弱 相 互 作用 强度 、 (8.2) 跃迁 几率 _ Tat+ 10 (8.4) 

强 相互 作用 强度 ”《8.1) 路 迁 几率 ” r， : 


8.1.2 ”原子核 的 B సరః 


在 介绍 一 般 的 弱 相 互 作用 之 前 ， 先 回顾 一 下 早期 即 已 开始 研 
究 的 原子 核 ౮ 讲 变 问题 。 原子 核 在 进行 8 衰变 时 ， 发 射出 e+ 或 
。-， 或 在 其 外 电子 壳 层 中 ,捕获 一 壳 层 电子 。 例 如 
n 一 P 十 和 十 和 (自由 中 子 或 核 内 中 子 的 8- 误 变 ) 
p 一 1 十 ల 十 yw。( 核 内 质子 的 8+ 衰变 ) 
ex 十 pp 一 n 十 vs ( 原 子 核 的 捕获 ) 
8 衰变 的 寿命 由 秒 到 若干 年 ，8 衰变 发 射 的 电子 (或 正 电 子 ) 
有 连续 能 谱 ， 而 原子 核 的 能 级 跃迁 则 是 量子 化 的 。 为 了 解释 这 一 
矛盾 ,1933 年 泡 利 提出 了 存在 中 微 子 假设 ， 认 为 中 微 子 能 量 和 电 
子 能 量 及 母 核 动能 之 和 等 于 原子 核 的 衰变 能 。 శరత్‌ ఉచ, 
原子 核 及 中 微 子 等 的 能 量 总 和 ,衰变 过 程 中 的 总 能 量 是 守恒 的 . 电 
౨) శరీ * 


子 捕获 过 程 发 射出 来 的 中 微 子 vy。 具有 线 状 能 谱 。 图 8.1 中 给 出 一 
组 具有 正 电子 发 射 ， 玉 和 蕊 捕获 过 程 的 & 放 射 源 发 射出 来 的 中 微 
వ 


0 由 一】 70 qk 于 ,十 1 


I— 


క £.1 混 有 8+ 误 变 和 天 、L 捕获 的 放射 源 给 出 的 中 微 子 能 谱 . 
模 轴 为 中 微 子 能 最 或 动量 .WW。 为 以 电 于 静 能 量 为 单位 的 
衰变 能 . Wp = W。 对 应 于 B+ 电子 能 谱 中 的 最 大 能 量 点 . 

一 上 对 应 于 8” 电子 是 静止 的 


1. 8 衰变 费 米 理论 。1934 年 费 米 提出 6 衰变 理论 ， 他 用 类 似 
于 处 理 电磁 7 辐射 的 方法 .在 > 辐射 中 ,一 个 原子 核 从 激发 态 脆 迁 
到 基态 产生 一 个 光子 。 在 8 衰变 中 ,一 个 中 子 转变 成 一 个 质子 , 产 
生 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 。 8 衰变 理论 的 目标 是 给 出 这 一 过 程 
的 动力 学 描述 。 费 米 认为 衰变 的 相互 作用 很 弱 ， 可 以 利用 微 扰 
一 级 近似 计算 ,其 单位 时 间 跃 迁 几率 为 
二 


W == 2070 | క్రేజీ (8.5) 


其 中 Eo 为 初 、 未 态 粒子 质量 差 ( 豆 变 能 ); గ > 为 末 态 单位 能 量 能 


级 数目 ; G 为 6 衰变 弦 作 用 费 米 常 数 ;1M | నం కం కా 
其 中 包括 四 个 费 米 子 疲 函数 在 核 作用 体积 内 的 积分 ， న. 


| 先 计 算 空 < 闻 体 积 ,以 求 得 能 级 密度 一 二 - 考 


起 中 子 8 衰变 过 程 ; 
n—>p 二 ee 2, 
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在 初 态 中 于 静止 系统 中 ,有 

వరా ఛా థా 0, (86) 

గ వ ఆ మా Eo, (8.7) 
其 中 为 电子 总 能 量 ，E, 为 反 中 微 子 能 量 , 7 为 质子 动能 ，p.、q 
和 pp， 分别 为 电子 、 反 中 微 子 和 质子 的 动量 。 假定 mw, 一 0， 则 
E, కాడు 7 一 1zp 一 ?Ne 一 Bo ~ 0.8MeV. 反 冲 质 子 质 量 比 电子 、 
中 微 子 质量 大 得 多 ,因而 分 配给 它 的 动能 T 很 小 ,可 以 忽略 。 能量 
Eo 主要 分 配给 电子 和 中 微 子 ， 因此， 


gqg = Eo— లొ, (8.8) 

在 体积 VV 内， 动量 在 p 一 bp 十 dp 内 的 电子 相 空间 状态 数 为 
4xp’Vap 
(2x) 


如 果 费 米子 的 波 函 数 归 一 化 到 单位 体积 之 中 ,了 一 1, 则 电子 
的 相 空 间 因 子 为 pa 
టా 8.9 
(౧౧ (8.9) 
相似 地 有 ,中 微 子 相 空间 因子 为 
trg dg (8.97 
(2౫) 
16m 
ZN 一 యాట pigadpd 
(ny pq dpdg. 
由 (8.8) 式 , 9 二 (Eo 一 E) 和 dg == dE， 


నో 一 二 p(Eo 一 E)dp, (8.10) 
0 开 


如 果 |M 为 常数 , 则 电子 能 谱 由 下 式 决定 

7 (7)40 0౦ P(Eo— EYar. (8.11) 
即 [W ల 下 关系 应 是 一 条 直线 ,并 与 巨 轴 相 交 于 五 一 EE。 
处 。 这 种 作 图 方法 称 为 居 里 描绘 。 对 很 多 种 6 衰变 过 程 ， 实 验 得 
到 的 居 里 措 绘 曲线 的 确 接近 直线 .但 在 低能 站 部 分 ， 电 子 能 谱 受 
库仑 作用 影响 较 大 .理论 上 可 以 算出 库仑 作用 对 电子 访 函 数 的 影 


శర ౨ 


啊 ,得 到 校正 因子 F(Z ,2 了 ), 图 8.2 中 纵 轴 坐标 内 ， 已 包括 这 一 - 校 
正 因 了 于， 如 果 中 微 子 质 量 不 为 零 ， 曲 线 与 E 轴 交点 将 不 在 Eo, 而 
在 名 一 my 处 . 利用 EE。 小 的 8 衰变 过 程 ,可 以 进行 中 微 子 质量 的 
测量 。 第 十 一 章 中 将 再 介绍 . 

(8.11) 式 对 整个 电子 能 谱 积 分 后 得 到 总 衰变 率 . 在 某 些 8 衰 
变 电 子 能 量 较 高 时 ,近似 有 ~ p (和 气 衰 变 电 子 能 量 低 , 不 能 用 此 
近似 ), 我 们 得 到 


N~ | EF:(E,— EJdE ~ ర్యా (8.12) 
| 


在 这 种 情况 下 总 衰变 率 与 衰变 能 量 的 五 次 方 成 正比 ， 称 为 萨 金 特 
(Sargent) 规则 . 
在 芳 虑 到 库仑 校正 项 上 时， 单位 时 间 跃 迁 几率 可 以 更 一 般 地 瑟 
为 
1 


W 一 |M12G32r 。 సా! F(Z,p)P(E, - తలగ, 
如 果 p,E 都 选用 电子 质量 me 为 单位 ， P=: m, E= FE'.m., 
则 上 去 积分 项 变 为 


ఖో 
m| F(Z = (౮0౮ - క్రో, (8.13) 
其 中 下 为 无 量 纲 数 , 与 p% 及 于 核电 区 Zz 值 有 关 ， 则 了 峰 迁 几率 为 
W = slM ?Gm3f(p%r。Z) 跃 迁 / 秒 ， 


如 果 用 : 表示 6 衰变 的 半衰期 ，W 一 (in2)/:， 则 
K os 27’1n 2 

fz TMP 其 中 K రణ | (9.14) 
(8.14) 式 的 左 端 是 直接 测量 的 量 + 和 1 我 们 可 得 到 右 端 未 知 క 
1/1M ;|, 它 与 原子 核 的 结构 有 关 . 利用 (8.14) 式 可 以 从 受 误 变 能 
和 2Z 影响 的 实验 数据 中 提取 有 关 |M isl? 的 信息 。 实 验 得 到 不 同 原 
子 核 8 衰变 的 ft 值 相 差 很 大 ，lg wf 的 数值 由 3，4 到 10，20 不 
等 。lg wfi 值 在 3 到 6 之 闻 的 牙 迁 , 称 为 允许 跃迁 。ijgiofj 值 愈 大 ， 


ea 7 అ 


ఇ 18 .2 18.3 18.4 18.5 . 18.6 
| Ea(KeV) 


图 8.2 గరం 衰变 居 里 描绘 曲线 ， 假 设 中 微 子 有 质量 
时 :图 内 给 出 曲线 尾 点 处 4 实 线 ) 变 化 情况 

跃迁 的 禁 玻 程度 愈 高 ,允许 跃迁 的 IM | 值 大 , 禁 歹 暑 迁 的 1M 值 
小 。 不 同 的 路 迁 级 次 具有 不 同 的 选择 定 则 , 见 表 8.1. 

2. 允许 跃迁 的 两 种 类 型 ， 费 米 型 (F) 和 盖 莫 夫 -泰勒 型 (G- 
T) సలు. z 

在 原子 核 物 理 中 知道 。 p 衰变 中 电子 和 中 微 子 带 走 的 轨道 角 
动量 为 零 (1 一 0) 的 路 迁 是 允许 蜂 迁 ， 可 以 证 明 ， 电 子 和 中 微 子 
带 走 的 轨道 角 动 量 愈 大 , 则 路 迁 几率 愈 小 , 即 禁 戒 程度 愈 高 ， 由 于 
电子 和 反 中 微 子 实际 上 是 从 一 个 点 源 发 射 的 ， 没 有 相对 轨道 角 动 
量 ( 点 源 意味 着 R/1 《< 1,R 是 核 半 径 , 1 是 轻 子 的 德 布 罗 意 波长 ). 
电子 和 中 微 子 都 是 自 旋 为 1/2 的 粒子 。 在 1 一 0 的 6 衰变 中 电子 
和 中 微 子 的 自 旋 可 以 平行 ($ = 1), 也 可 以 反 平行 (S 一 0), 这 是 
వ 

న... 
最 为 零 (1 一 0, 5 一 0). 


అ (2 。 


表 8.1 ౧ 癌变 跃迁 级 次 分 益 


沃 迁 级 次 | ,选择 定 则 | [of 从 
允许 ot | ర. 
ఎంటి 和 రాక 
ఎతీమే. 主 和 +1 } 10-13 
య. 二 时 一 1 } 15 一 18 


费 米 假定 这 种 允许 跃迁 的 跃迁 息 阵 元 中 的 哈密 顿 量 瑟 为 负数 Cr， 
因而 


(glHolb) = (416214౧0) 一 Gr | థం hdr = అస. (8.15) 


对 于 这 种 哈密 顿 量 ， 字 称 守 恒定 律 要 求 py 和 4; 字 称 相同 ，z = 
mi*?。 总 角 动 量 守恒 定律 要 求 , 和 4, 的 角 动 量 相同 ，AJ 一 0， 
例如 ， 

OU1 一 > Ni# 十 ct+r 十 2 (8.16) 
这 种 衰变 是 始 态 原子 核 0 一 0+) 和 末 态 原子 核 NM*(Je = 
0+) 之 间 的 0+ -> 0+ 跃迁 。 在 这 种 跃迁 中 ， 只 有 费 米 型 相互 作用 
哈密 顿 量 起 作用 , 称 为 纯 费 米 型 允许 跃迁 。 幅 迁 中 原子 核 的 自 旋 、 
字 称 均 不 变 , 只 有 同位 旋 发 生 了 变化 (np). 

(ii) 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 允许 跃迁 8 衰变 中 ,电子 和 中 微 子 带 走 的 
总 角 动 量 为 1( 一 0, 5 一 1). 假定 这 种 里 迁 的 哈密 顿 量 形式 为 
已 一 Gc_ro，, - చకార కయటు కందం 

(41,101! ఆగ 一 《pi| ౮7౮ | భగ 
= GoerChilo | థి 一 CCc_TM <_-T。 (8.17) 
对 于 这 种 哈密 顿 量 , 字 称 守恒 定律 要 求 ， 和 J; 的 字 称 相同 。 总 


“)》 实际 上 ， 弱 相互 作用 中 ， 字 称 并 不 守恒 , 因此 ， 这 里 所 假定 的 矩阵 元 还 需要 修 
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角 动 量 守 恒定 律 要 求 , 内 和 几 的 角 动 量变 化 为 A] 一 0， 士 1(0 一 
0 跃迁 除外 )。 例 如 ， 
Heec క న న (8.18) 


这 种 嘉 变 是 始 态 Hie(JP? = 0+) 和 末 态 原子 核 Liz(Jp 一 1+) 之 间 
的 0 一 1+ 牙 迁 .在 这 种 衰变 中 ,只 有 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 哈密 顿 量 起 
作用 , 称 为 纯 盖 莫 夫 -泰勒 型 允许 跃迁 

在 某 些 允许 跃迁 中 ,两 种 类 型 的 选择 定 则 都 被 遵守 〈AJ 一 0， 
非 0 一 0 跃迁， 字 称 不 变 )。 这 种 允许 跃迁 。 称 为 混合 型 允许 跃 
迁 。 例 如 ， 

క న న + 
是 始 态 2(౮ = ప్రే) 和 未 态 P( 严 一 瑟 ) పక హేల ప్తే 的 混合 型 
允许 跃迁 跃迁 中 费 米 型 及 盖 莫 夫 - వం (1 15) (8.170 
都 起 作用 。 
3. 8 衰变 弱 作 用 常数 的 确定 。 
利用 (8.14) చ 
గలా 22092 
ఢా] 34 12" 
根据 8 衰变 实验 测 得 的 fz 值 和 理论 上 算出 的 1M |? 值 ， 可 以 算出 
గొ 2 衰变 弱 作用 党 谊 数 G 的 数值 . 

苦 虑 纯 费 米 型 8 衰变 04 一 NI 和 十 e 十 bz.， 实 验 测 定 fi 寺 
3100 2 20s (是 近期 实验 结果 的 平均 值 ,加 上 一 些 校 正 )， 并 假定 
IM 1 一 1. 因 0 中 有 8 个 质子 6 个 中 子 ，N 中 有 7 个 质子 ，7 
个 中 子 ， 同 位 旋 守 恒 理 论 认 为 它们 的 波 函 数 gor 和 yd 应 基本 相 
同 。 另 一 方面 可 以 认为 ，O* 的 核 结 构 是 在 C* (6 个 质子 ，6 个 中 
子 ) 的 质心 外 有 两 个 质子 ,它们 都 可 以 进行 衰变 。 因 北 相当 于 有 两 


倍 的 Gs 作用 。 将 所 有 具体 数值 代 人 《8.14) 式 , 可 以 算出 : 
Gr = (1.415 + 0.002) X 10-9 erg . యీ, (8.20) 


在 自然 单位 制 中 ，Gr 一 చా. 
గెట) 


(8.19) 
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同样 ,根据 纯 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 跃迁 实验 数据 , 也 应 能 算出 60.2 
数值 。 但 因 有 关 和 矩阵 元 1M crl? 的 数值 不 一 定 能 够 准确 算出 ， 所 
以 常 利用 混合 型 路 迁 ,计算 它们 的 比值 。 例 如 ,利用 混合 型 允许 跃 
迁 టాం 二 e- 十 天， 其 衰变 几率 应 正比 于 C$ 十 3C3_r，Cs 和 
భవ 3 
来 自 电子 、 中 微 子 自 旋 之 和 (౮ = 1) 的 三 个 分 量 ， 因 此 有 


(fi)ou 3100 士 20 秘 ౮2 + 3022 


一 一 


8.21 
(fz)wm 1080 土 16 秒 2C3 (8.21) 


其 中 ౮1 的 系数 2， 来 自 లో 的 C 核心 外 有 两 个 可 能 进行 衰变 的 
质子 。 由 此 算出 


4 一 一 1.26 + 0.02， (8.22) 


Cec-x 
F 


即 盖 莫 夫 -泰勒 型 相互 作用 耦合 系数 , 比 费 米 型 作用 耦合 系数 硝 大 
一 些 。 注意 ,在 这 里 两 耦合 系数 的 相对 符号 并 没有 确定 ,在 极 化 中 
子 衰变 实验 中 才 定 出 它 为 负 号 ( 见 后 面 (8.62) 式 ，1 一 一 1.26 1 
0.02). 


8.1.3 强 相 互 作用 类 型 及 其 选择 定 则 


现在 讨论 粒子 闻 一 般 的 弱 相 互 作用 问题 ， 从 参与 作用 过 程 的 
粒子 种 类 看 , 弱 相 互 作用 过 程 可 以 分 成 : 纯 轻 子 绊 作用 过 程 , 半 轻 
子 弱 作用 过 程 和 非 轻 子 弱 作用 过 程 三 类 .每 类 过 程 各 有 其 特殊 的 
选择 定 则 ,相互 作用 的 哈密 顿 量 也 各 有 不 同 . 

1. 纯 轻 子 弱 作用 过 程 

参与 这 种 过 程 的 全 部 粒子 都 是 轻 子 。 中 微 于 只 参与 弱 作 用 ， 
带电 轻 子 除 参与 弱 作 用 外 ， 还 可 参与 电磁 作用 。 下面 沧 一 些 纯 轻 
子 弱 过 程 的 例子 : : 


జాల బడా Be, (3.23) 
లాల 二 D+ vpn, (8.24) 
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pu 十 ఉల oF పం (8.25) 


Zr 十 c+ 过 pt 十 入， (8.26) 
vat+e a>vte (8.27) 
Dn 十 e aby + 0-. (8.28) 


在 这 些 过 程 中 , 初 \ 末 态 4 轻 子 数 和 。 轻 子 数 分 别 守 忆 ， 轻 子 不 具 
有 强 子 的 奇异 数 和 同位 旋 ， 因 而 纯 轻 子 过 程 没 有 有 关 奇 异 数 及 同 
位 旋 的 选择 定 则 . 

对 纯 轻 子 弱 过 程 产物 的 能 谱 、 角 关联 和 极 化 以 及 衰变 寿命 等 
实验 结果 进行 理论 分 析 。 我 们 知道 这 种 过 程 的 哈密 顿 量 可 以 写成 
以 下 形式 : : 


Hut 一 -2 [poral + 73) po poral + 7,) hn] 
V2 : 


十 上 .ec《〈 厄 米 共 罗 )， (8.29) 
其 中 G 处 的 W 2 是 为 了 符合 弱 作 用 常数 G 的 一 般 定义 写 人 的 ， 
0 0 0 —1] 
ys 一 Ti7, 一 | 0 0 一 1 0 ) (8.30) 
0 一 1 0 0 
一 上 0 0 


(8.29) 去 的 前 一 项 描述 జాల రా ల + బు మెహ (గ్రా 
述 జలే లా ల 过 程 ， 若 以 1 标记 各 种 味道 的 轻 子 ce，4 
或 ， 称 

产 一 iiye(1 十 5) 《8.31) 
为 轻 子 弱 流 。 因 此 Hwg 属 于 “ 轻 子 弱 流 ” 与 “ 轻 子 弱 流 ”的 “ 流 - 流 * 
耦合 ， 请 注意 , 这 里 的 “ 流 ” 意 指 (例如 ) 消 灭 中 微 子 wi (或 产生 久 ) 
产生 带电 轻 子 "(或 消灭 +) 的 过 程 。 在 这 里 对 于 任何 不 为 零 的 
和 矩阵 元 \ 终 |j*| 始 ?>， 同 一 种 味道 的 轻 子 , 必然 有 电荷 变化 ，AQ 一 
౧4-04 一 一 1， 所 以 , ys 被 称 为 轻 子 带电 弱 流 .实际 上 ，(8.29) 


Hwns 表示 式 中 还 应 包括 AQ = 0 的 轻 子 中 性 弱 流 项 పి 在 
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欧洲 (CERN) 及 美国 (FNAL) 等 高 能 实验 中 心 的 中 微 子 束 流 上 
的 实验 中 ,已 经 发 现存 在 下 列 反 应 : : 
vue >>e + 243 (8.32) 
$i 十 oe- 二 之 oe- 十 多， (8.33) 
其 截面 与 带电 弱 流 事件 (8.23) 一 >(8.24) 等 数量 级 相同 。 由 于 
或 。 轻 子 数 是 分 别 守恒 的 ，(8.32) (8.33) 过 程 不 可 能 通过 带电 
弱 流 实现 .因而 必须 认为 有 中 性 弱 流 存在 。 这 些 问题 以 后 再 仔细 
介绍 ， 
2. 半 轻 子 器 作 用 过 程 
包括 强 子 和 轻 子 一 起 参加 的 弱 过 程 ， 称 为 半 轻 子 弱 过 程 . 例 
如 ,以 下 强 子 弱 衰 变 过 程 都 属于 半 轻 子 弱 作用 过 程 : 


x+ -> టే పం నాల చా లోట (8.34) 
గాలే శి పం జాల శాప (8.35) 
np 十 ee 十 多 ， (8.36) 

2 一 和 十。e 十 多. (8.37) 


在 这 些 弱 作用 过 程 中 ,奇异 数 都 不 发 生变 化 AS 一 0. 而 另外 

一 些 半 轻 子 弱 过 程 则 伴随 着 奇异 数 的 变化 ,而 且 都 有 |AS1 一 1 的 
关系 。 例 如 ， 

K+ -> 友 十 cf 十 六 ,天 -一 如 十 er 十 区 ， (8.38) 


"శ 十 pr 十 Zu， 天- 一 并 十 +Dy, (8.39) 
K'—>x 十 et 十 Dp, Ki—>xt 十 ce 十， (8.40) 
A—>p 十 c చాప వెలా ల సప, (8.41) 


对 于 这 类 奇异 数 变化 的 弱 过 程 , 同时 还 存在 AS = AQ 的 规律 性 ， 
这 里 的 Q 是 指 强 子 电荷 ， 即 过 程 前 后 强 子 奇异 数 的 变化 和 其 电荷 
的 变化 相同 。 实验 上 ， 几乎 没有 看 到 过 AS 一 一 AQ 的 过 程 。 例 
如 ,下 列 过 程 : 

Bt—>ntet ty, దొోంావె 十 ef 十 De， (8.42) 
分 支 比 都 很 小 ， 是 禁 玻 的 . 存在 这 种 选择 定 则 的 原因 可 以 由 强 子 
的 层 子 模型 来 解释 . 

(1) AS 一 0 的 半 轻 子 弱 过 程 
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这 种 弱 过 程 ， 可 以 用 中 子 టై n 一 p + చావు 来 代表 。 
男 外 一 些 过 程 彻 它 也 有 联系 ， 例 如 x 一。 十» 可 以 看 成 两 个 步 
| x 介子 通过 强 作 用 先 转 化 为 fn， 然 后 再 进行 弱 作 用 衰变 , 其 
费 曼 图 如 图 8.3 所 示 .， 


图 8.3 x < 十 2 过 程 的 费 受 图 


在 AS = 0 这 类 过 程 中 进行 同位 旋 分 析 , 总 结 出 一 条 规律 : 弱 
作用 过 程 中 同位 旋 工 及 其 第 三 分 量 都 是 不 守恒 的 ， 但 当 符 合 
[AL = |AB| 一 1 的 条 件 时 , 弱 过 程 的 牙 迁 几率 相对 较 大 ， 我 们 
认为 这 种 情况 是 属于 允许 跃迁 的 ， 例 如 ， 

లాం లె చాపం దీ == పే | దీక్ష) =1; 
జాట్‌ గా సలు Al 一 一 1],|AI| పాకే? 
n> 二 ce +,AL = శాక, | దీ[| = 1,2, 
在 最 后 一 个 过 程 中 , 按 一 般 同 位 旋 相 加 规则 ,人 允许 有 AI = 2 的 情 
况 , 但 实验 测量 表明 ,这 种 情况 即使 存在 ,几率 也 是 很 小 的 . 
总 结 起 来 ,这 类 半 轻 子 过 程 具 有 的 选择 定 则 是 


AS 一 0 
IAI| 二 1 (8.43) 
AE 一 十 1 . 


”从 层 子 模型 看 ， 这 种 衰变 是 强 子 中 的 一 个 4 层 子 衰变 成 为 一 
个 ౪ 层 子 和 一 个 中 间 玻 色 子 WW ”， 然 后 W” 又 衰变 成 <- 和 多 ， 即 
d—u +t WW 
. నా ec ” నం 
在 这 种 过 程 中 , 存在 8.43 式 的 选择 定 则 是 很 容易 理解 的 ， 这 
时 强 子 中 的 其 余 层 子 ,作为 “旁观 者 ”"， 不 参与 衰变 过 程 ， 例 如 ,中 
వచ n 一 pe zx 实际 上 是 


dl(du) —> ue v,(du), 
其 中 (au) 作为 “旁观 ” 层 子 , 未 参与 衰变 过 程 。x7 介子 衰变 (zx 一 
kDn) 实际 上 是 
A) 一 wp 和 (可 > pp 
对 实验 结果 的 理论 分 析 表 明 ， 这 类 AS 一 0 的 半 轻 子 过 程 的 
哈密 顿 量 可 以 写成 强 子 弱 流 Js సుభా శ శేషు సం టా. నగు 
子 的 28 衰变 ,有 


Hyg 一 గ్త్‌ [000041 + rs) pb al 1 十 yj) ]， (8,440) 


其 中 第 一 个 大 括号 表示 AS = 0 过 程 的 强 子 弱 流 , 记 为 

J25 ibp7T oll 十 75)dh。 (8.45) 
根据 (8.43) 式 选择 定 则 看 ，J? 必须 具有 |AI| 一 1 的 同位 旋 结构 ， 
即 (వో 必须 象 同 位 旋 矢量 算 符 一 样 变 换 。 从 中 子 的 8 衰变 中 强 
子 电 荷 的 变化 看 ， 了 1 属于 带电 流 . | 

(ii) As 一 土 1 的 强 子 半 轻 子 衰变 弱 过 程 

这 种 过 程 可 以 A 一 p 十 ce- 十 多 为 代表 ， 其 它 一 些 过 程 ,如 
kK” 一 c + ఏ 过 程 的 费 曼 图 可 画 成 图 8.4 的 形式 。 


一 一 < 
人 bo 


图 8.4 天 -一 ce 十 过 程 的 费 受 图 


对 As 一 十 1 过 程 的 同位 旋 分 析 ， 总 结 出 另 一 条 规律 ， 在 这 
种 弱 作 用 过 程 中 ， 同 位 旋 1 及 其 第 三 分 量 也 是 不 守恒 的 ,但 当 
符合 1AI| = [ము] = 的 条 件 时 , 弱 过 程 的 跃迁 几率 相对 较 大 ， 
例如 


人 一 p 十 c 十 条， Al 一 十 క్‌ [A 一 到; 


1 
2 
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1 


మ ఈ 
~ వ్‌ 
ds 


కేలా జే 十 Pa， Ab 一 一 二， [AI వదన 
| ను 一 స్త 1 = 1 ,Ll 
一 > ల్ల జ Al; 十 7， | చీక! 
1 1 3 
నే 一 శో ఖా టే 十 Dr， 全 一 一 了 ， | చీక! క్‌ 了。 


后 一 过 程 ， కరా అటుల లును, AI 可 为 మ చాట్‌ > 
但 实验 证 明 ，AI 一 土 二 ఎ 只 有 AI 一 
+ 二 的 过 程 是 多 将 的 ，， 


这 类 奇异 数 变化 (65 一 土 1) 的 半 轻 子 过 程 , 其 选择 定 则 是 
AS 一 AQ 一 士 1 


1 
IAI| -= (8.46) 


AD 一 土 上 
2 
从 层 子 模型 看 ， 这 种 衰变 是 强 子 中 的 一 个 * 层 子 衰变 成 x 层 
子 和 三 -， 即 
రాణ భాభ 
> e ఫ్లో 
表 8.2 简明 地 解释 了 这 种 半 轻 子 过 程 选择 定 则 的 由 来 ， 由 “ 旁 
观 者 "模型 看 ,这 种 衰变 , 例如 A 衰变 (4 72౮౮౧ 实际 上 是 
s(ud) — ue YD.(ud)—> pe పొ, 
同样 గ 衰变 (గే 一 A ayn) 实际 上 是 
s(u) > up DACU) 一 py 
య. 
实际 上 是 睹 层 子 衰变 成 * 层 子 和 瑟 ”: 
౮(2) — sety (4d) — K'ety,. 
在 这 类 衰变 中 。 除 了 存在 |AS| 一 1 的 选择 定 则 外 ,还 存在 着 
1AC| = 1 的 选 则 定 则 。 
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వ 8.2 ౨ కైచాక్టేనలు సీ 4 关子 时 量子 数 的 变化 


奇异 量子 数 〈S) ఇ. 0 


న 
కస (౮ 一 113 2/3 AQ=1 
同位 旋 《1) | 0 ] 1/2 ad = 二 


根据 实验 结果 和 理论 分 析 ， 这 类 As 一 土 1 的 半 轻 子 过 程 的 
哈密 顿 量 可 以 写成 强 子 弱 流 ౧ 和 轻 子 弱 流 的 灶 合 结果 ， 例 如 , 对 
చది గ 0 + శవం 有 

Hy 一 三 [Borall 十 7 四] [Br a1+T3) SG, ], (8.47) 


人 


గ్‌! 


其 中 第 一 个 大 括号 中 是 强 子 器 流放: 
ఎస = ipprn(1 + 7;)b. (8.48) 
根据 辣 位 旋 选 择 定 则 (8.46) 式 。]2' 必 须 有 1A1| 一 过 的 同位 


六 结构 , 即 有 必须 象 司 位 旋 旋 量 算 符 一 样 变换 . 

半 轻 子 弱 过 程 实际 上 是 轻 子 、 层 子 之 间 的 弱 作 用 过 程 。 因 而 
也 许 将 其 哈密 顿 量 Hys， 写 成 Ha.n 更 恰当 一 些 . 

3. 非 轻 子 弱 作 用 过 程 

参与 这 类 过 程 的 粒子 都 是 强 子 ， 但 相互 作用 是 弱 作 用 . 例 
如 ,奇异 粒子 衰变 多 属 这 类 过 程 。 因 为 在 衰变 中 奇异 数 不 守 恒 , 不 
能 进行 强 作用 衰变 ， 只 能 靠 弱 作用 进行 衰变 ， 实 际 上 这 种 过 程 属 
于 层 子 与 层 子 之 间 的 弱 相 互 作 用 过 程 . 也 许 将 其 哈密 顿 量 గ 
为 Hums 更 为 恰当 . 

超 子 误 变 主要 通过 这 类 过 程 进行 ，K 介子 衰变 时 ， 这 类 过 程 
占 很 大 比例 ， 例 如 ， 二 


分 支 比 多 
K+ 一 > xt 21.16 ౫ 0.15 
శ x*x zt 5.59 士 0.03 
一 > Zr 1.73 మ 0.05 


e ప్రశ్షే 6 


గి 一 rt “68.61 2 0.24 
一 > ఇటీ 31.39 十 0.24 
K? లా mr ”21.5 土 1.0 
一 > tr 12.39 士 0.20 
4 一 pr- 64.2 士 0.5 
—> nm 35.8 0.5 
వే 一 pz 51.64 士 0.30 
一 > nxt 48.36 士 0.30 
之 ”一 > nx 100 
局 " 一 > 人 二 100 
号 - 一 4xz- 100 
0 —> AK- 68.63 1.3 
一 > 号 or- 23.4 士 1.3 
一 > 号 -到 8.0 土 0.8 
分 析 这 些 过 程 ， 可 以 归纳 出 非 轻 子 弱 作用 过 程 的 选择 定 则 : 
IAS| = 1 
IAI| 一 = (8.49) 
Ab 一 土 二 
2 区 


例如 ,对 于 4 超 子 的 非 轻 子 衰变 ; 
A—> P -x 
వామ 十 元， 
4 的 同位 旋 为 零 ，(pr-) 和 (లి) 的 一 一 3， 同位 旋 工 应 可 为 
స్తా 或 సె, 在 假设 未 态 1 = = 时 , 通过 查 克 列 不 希 - 高 登 系数 表 ， 
可 写 出 (px-) 和 (nx) 等 1 一 于 态 的 同位 旋 波 函 数 ,并 可 算出 其 


跃迁 几率 比 : 
A-— శో 1 


(4 一 am) 十 (4 一 pr) 3 


es B82 9 


如 果 将 相 空 间 因 子 计 人 ， 算出 的 这 一 比率 为 0.345。 和 实验 测 出 的 
结果 0.36 土 0.02 符合 得 很 好 ，。 而 在 假定 未 态 2 = జ. 算出 的 
比率 为 జ 和 实验 结果 差别 很 大 。 说 明 4 超 子 衰变 中 ,只 有 AI 一 
二 于 的 跃迁 ; AL = 土 了 的 妈 迁 如 果 有 ,也 非常 少 . 
另外 天 介子 衰变 成 两 个 < 介子 的 过 程 的 衰变 率 可 分 别 为 
天 9 -> rtz 7.7 x 10/9, (8.50) 
KT 一 > wt 1.74 X 107/8, (8.51) 
两 者 相差 约 400 倍 ， 也 可 以 用 Al 一 十 到 选择 定 则 说 明 。 以 上 


两 式 末 态 均 为 两 个 玻 色 子 ， 总 波 函 数 应 该 是 对 称 的 . 因 天 介子 目 
旋 为 零 ， 末 态 空间 波 函 数 应 该 是 对 称 的 ， 所 以 要 求 末 态 同位 旋 部 
分 波 函数 也 是 对 称 的 (II 一 0 或 2). 对 于 (er ) 态 ,一 0， 
因此 1 二 0 的 同位 旋 态 是 允许 的 。 而 (టిజి 态 的 3 一 1， 因 此 
不 人 允许 有 I = 0 的 态 ， 只 能 是 1 一 2， 因而 K "一 x'x ” 过程 的 


AI 一 స్త, 而 玉 + -> జో 过 程 的 AT 一 了 了 或 AI = 7. 因此 可 以 
利用 AI 一 7 的 选择 定 则 来 解释 天 " -> లా 衰变 几率 比 K+ లా 
rm 约 大 400 倍 的 问题. 0 


$ 8.2， 弱 相互 作用 强度 的 唯 象 理论 


上 一 节 介 绍 的 费 米 8 衰变 理论 是 低速 运动 的 四 个 费 米 子 点 相 
互 作用 理论 ， 也 是 弱 相 互 作用 唯 象 理论 的 初级 阶段 。 对 于 和 目 旋 为 


> 的 高 速 粒 子 ,需要 用 相对 论 性 量子 力学 - 狄 拉克 方程 措 述 . 


费 米 理论 (8.5 式 ) 中 弱 作 用 跃迁 矩 阵 元 M 的 具体 形式 是 类 比 
电磁 作用 拢 阵 元 得 到 的 ,例如 ,电子 和 质子 的 电磁 散射 

ce భా గ్రా గ్రా .ె (9.52) 

过 程 ,在 量子 电动 力学 中 ， 用 流 - 流 相 互 作 用 摘 写 .通过 单 光 子 交 


అ 83 * 


换 过 程 (图 8:15 (0) 的 这 种 流 - -济世 作用 多 阵 元 鸭 


Mo 72/2 స్‌... (853) 


其 中 9 为 动量 转移 ， 

狄 拉 克 理 论 中 ， 相 对 论 性 费 米 子 用 4 分 量 〈 旋 量 ) 波 函数 描 
写 ，4 X4 和 矩阵 算 符 0O 作 用 在 4 分 景 波 水 数 上 .。 电磁 流 中 包括 矢 
量 算 符 0.。 = 7074 కరు జనా 1, 2 3，4 代表 时 空 分 量 )， 轻 子 
和 和 强 子 电磁 流 的 形式 具体 为 
జ 一 PT ag 2 044 | 

కా క. 

其 中 B= 
”将 中 子 衰变 的 弱 作 用 过 程 n>p 十 。- 二 名， 写成 男 一 一 相当 
形式 


(8.54) 


2。 ఆలా రంల. 
కం. 这 种 弱 作 用 过 程 的 跃迁 矩阵 元 可 以 写成 
M 一 రా జై : J] 二 一 ఆ (490౪4) POD, e- (8.55) 
3 强 子 了 经 子 3 ) 
费 米 认 为 ;和 电磁 流 相似 ,这 里 的 算 符 O 也 是 矢量 算 符 (当时 ,尚未 
发 现 弱 作 用 中 存在 字 称 不 守恒 的 现象 ), 其 中 ， 第 一 个 括号 内 为 强 
子 流 ,第 二 个 括号 内 为 轻 子 流 ， 即 弱 作 用 初 电磁 作用 同 为 流 - 流 相 
互 作用 ， 其 主要 差别 是 作用 常数 不 同 (6 或 e*); 力 程 不 同 (点 
作用 或 长 程 力 )， 对 这 汪 数 积分 的 区 域 不 同 , చ క య న 


而 (8. 55) 式 中 没有 三 因子 . 


上 一 贞 介 绍 了 费 米 8 赛 变 理论 ， 该 理论 可 以 解 守 原子 校训 
变 等 低能 过 程 的 路 迁 几率 和 8 能 谱 分 布 现 象 ， 但 却 未 能 解释 弱 作 
用 中 字 称 不 守重 和 极 化 角 关联 等 问题 。 下面 将 介绍 在 处 理 高 速 粒 
子 运动 的 量子 场 论 中 , 如 何 分 析 弱 作用 哈密 顿 量 的 可 能 形式 ,如 何 
解决 8 衰变 中 轻 子 的 极 化 角 关 联 和 字 称 不 守恒 等 问题 。 


。84 。 


如 了 二 二 


8.2.1 五 神 可 能 的 弱 作 用 形式 


. 在 量子 场 论 中 ， 四 个 费 米子 之 间 弱 相互 作用 过 程 న 
C 十 D 的 十 阵 元 , 仍 可 写成 下 列 基 本 形式 
M cc ycy2pydyp (8. 56) 
నా. 都 是 具有 四 个 分 量 的 旋 量 波 函数 . 其 意义 为 
ga: 表示 4 粒子 的 消失 ， 或 反 4 粒 子 的 产生 ， 
gs: 表示 B 粒子 的 消失 ， 或 反 8 粒子 的 产生 ， : 
4s: 表示 C 粒子 的 产生 ， 或 反 C 粒子 的 消失 ， 
(ల్‌; 表示 DD 粒子 的 产生 ， 或 反 D 粒子 的 消失 . 
考虑 到 每 个 波 函数 有 四 个 分 量 ,相互 作用 和 矩阵 元 应 写成 
M 一 常数 .> న. (8.57) 


ijk! 
其 中 2 7 శ 为 旋 量 指标 .因此 弱 相 互 作用 哈密 顿 量 中 应 有 4 一 
256) 个 可 能 形式 的 gij wn。 在 要 求 弱 作用 规律 具有 洛 伦 兹 不 变性 
时 ,这 些 可 能 形式 的 数目 将 大 大 减少 ， 理 论 上 可 以 证 明 , 利 用 狄 拉 
జటిల? 和 放量 多 和 几 ( 不 包括 它们 的 导数 ), 只 可 能 组 成 五 种 基 
本 的 ,如 守 洛 伦 兹 不 变性 的 相互 作用 形式 : 


名 称 . 数学 表示 分 量 数目 
标量 S$ 9 一 由 TY) i 
四 矢量 六 Pru 4 
张 量 了 ITpT 6 
啡 四 和 天 量 4 242324౮0 4 
虱 标 量 P br) 1 


它们 的 名 称 和 其 弱 流 在 空间 反 演 中 的 变换 性 质 有 关 。 例 如 ,4$(Y， 
0) 的 空间 反 演 是 4( 一 r, ౧. 附录 8 中 提 到 ，y( 一 r, ౧ 不 遵守 
狄 拉克 方程 ,但 7446-2౧ 或 $5( 一 r, ౧74 则 遵守 狄 拉克 方程 . 
在 空间 反 演 时 ， | 

ధట 一 一 由 70 一 bY, 
గ] $v 在 空间 反 演 时 不 变 号 ， 是 标量 ， 对 于 70409 在 空间 反 演 时 


_ 

e 85 。 

- 本 
1 里 
వ 


有 
. P 
PYD 一 一 > YY TD = క... 


即 空 间 反 演 时 变 号 ， 所 以 అంతల 是 讲 标 量 ， 用 相似 方法 可 以 证 


明 ,w7Yng 和 iw7s7uy 在 空间 转动 中 都 是 四 维 矢 量 ,但 在 空间 反 演 


中 ,前 者 变 号 , 即 ఉల 为 矢量 ;后 者 不 变 号 ， 即 07044 为 腹 矢 
క్‌, 
8.2.2 V-A 理论 


కన కక హర ర 
存在 的 呢 ? 这 要 根据 实验 结果 和 理论 分 析 来 判断 .如 果 五 种 相互 


作用 形式 都 存在 于 弱 作 用 哈密 顿 量 中 , 则 各 自 应 有 相应 的 强度 ,由 


系数 ఈ 反映， 


5. 
:= >, CH = CsHs 十 CvHy t+ CrHr 
rr 二 | 


“రల. +CpHp, (8.58) 
其 中 夸 标 量 Hp 一 项 在 8 衰变 等 低能 弱 作 用 现象 中 不 重要 ， 因为 
它 与 旋 量 分 量 的 耦合 正比 于 粒子 速度 ， 改 在 |1M1: 中 引入 一 个 zz/ 
< 因子 .。 8 衰变 中 ， 核 子 在 原子 核 内 的 速度 v/c ~ 10-:， 即 z2/ 
c ~ 10™“， 故 Hp 一 项 可 以 忽略 ， 
可 以 证 明 , 其 余 四 种 作用 形式 中 , S 和 严 作 用 可 以 产生 费 米 型 
由 迁 , 荆 和 4 作用 可 以 产生 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 跃迁 。 另 外 根据 实验 和 
还 论 分 析 , 四 种 作用 强度 相应 的 系数 C; 之 间 , 有 以 下 关系 式 : 
CsCv = CrC4 = 0, 
即 在 Cs 和 Cv 中 有 一 个 是 零 ， Cr 和 C4 中 有 一 个 是 零 . 哪 
两 个 系数 不 为 零 呢 ? 可 以 用 6 衰变 中 的 cr- 六 角 关 联 实验 结果 进 
行 判断 。 因 为 不 同形 式 的 相互 作用 (不同 的 算 符 0;) 可 以 预言 6 
衰变 中 有 不 同 的 轻 子 角 关 联 ， 如 图 8.5 所 示 。 不 同形 式 的 相互 作 
用 ,给 出 不 同 的 角 关 联系 数 为 
1 1 


as 一 一 | ， cy 一 十 1， 4 యా ర 


-i 


-4 తు 


న! నం 
1(9) 一 1 一 一 ca59 1(0) = 1 + 0 
轻 于 媒 这 性 相 同 : 轻 子 召 旋 性 相 反 
闹 米 型 跑 迁 ,4 71=0 
机 矢 间 相 互 作用 号 కరగ గా 
1(0) =1— స్త్‌ (Eos గర = 1 గ (2 Jemg 
至于 曝 话 性 相 到 నా 


闭 莫 夫 一 泰勒 型 跃迁 。A7J 一 1 


图 8.5 不 同形 式 的 相互 作用 预言 6 衰变 中 轻 子 问 有 不 同 的 角 关 
联 。 粗 箭头 表示 轻 子 自 旋 方 向 ， 假 定 中 微 子 总 是 左旋 的 ， 根 据 角 
动量 守 便 可 以 得 到 这 些 结果 . 图 中 ”为 电子 速度 


从 图 85 可 以 看 到 ， 费 米 型 贱 迁 中 轻 子 的 总 角 动 量 为 零 ， 标 
量 相 互 作用 (5) 产生 的 轻 子 螺旋 性 相同 ; 矢量 相互 作用 (V ) 产生 
的 轻 子 螺旋 性 相反 .在 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 除 迁 中 , 轻 子 总 角 动 量 丁 一 
1. 了 或 4 型 相互 作用 ,分 别 产生 相同 或 相反 螺旋 性 的 轻 子 。 轻 子 
极 化 实验 的 结果 指出 ， 只 有 VV 和 4 相互 作用 的 理论 预言 能 够 符合 
实际 上 观测 到 的 角 关 联 情况 。 研究 费 米 型 和 盖 英 夫 - 泰 勒 型 承 迁 
的 核 反 冲 动量 谱 的 形状 ， 也 可 以 得 到 类 似 的 结论 . 在 4 及 工 相 互 


作用 中 的 因子 = 来 自 轻 子 总 角 动 量 (了 一 1) 在 空间 中 三 个 可 能 


取 厅 对 角 关 联 的 影响 。 因此 对 于 中 子 6 衰变 等 类 型 过 程 的 跃迁 算 
阵 元 ，(8.57) 式 可 以 简化 成 只 包括 了 和 4 两 种 作用 有 关 的 项 : 


M 一 方 SS) 6,(ఈ₹0,4ఎ (00,40: (8.59) 


2 t=V,4 


» ఫ్ర + 


即 只 有 下 和 4 两 种 相互 作用 在 实际 中 存在 .以 后 的 实验 定 出 了 蔡 
数 ，Cv 为 正 ，C4 为 负 ， 所 以 常 将 这 种 弱 相 互 作 用 形式 称 为 7-.4 
型 相互 作用 .对 于 纯 费 米 相 互 作用 ，C4 一 0， 

1956 年 , 在 实验 上 发 现 了 字 称 不 守恒 (将 在 下 节 仔 细 介 绍 ) 现 
కషం (8.59) 式 必 须 做 些 调 整 . 在 《8.59) 式 中 矩阵 元 M 为 标量 ， 
字 称 确定 。 在 描写 字 称 不 守恒 现象 时 , 怎 阵 元 M 中 必须 包括 字 称 
为 十 1 和 一 1 两 部 分 , 即 M 不 具有 确定 的 宇 称 。 这 种 情况 , చు 
阵 元 的 表示 上 ， 可 以 用 在 (8.59) 式 的 一 个 括号 《例如 轻 子 括号 ) 
中 ,用 增加 7; 一 项 的 办 法 来 反 鼎 , 邵 


2 teV,d 


M 一 广 5) (ఊం, {BO(C; + Cirs) bs], (8.60) 


其 中 Cj、 Ci 为 常数 ，7Y; 一 7Y17Y2737,。 

౧ 衰变 中 CP 守恒 ,意味 着 时 间 反 演 T 守 恒 ， 可 以 证 有 明 , 这 时 
要 求 系数 C; 和 C; 是 实数 ， 实 验 测量 指出 中 微 子 是 完全 极 化 的 ， 
其 螺旋 性 4 一 一 1( 参 看 48.3 节 ). 这 时 要 求 Ci 二 C;, 即 (8.60) 
却 中 标量 和 膝 标 量 两 项 大 小 相同 ， 称 为 裤 称 最 大 破坏 原理 .因此 
(8.60) 式 中 ,系数 6, 可 以 提出 , 剩 下 (1 十 73) 一 项 ， 此 时 弱 作 用 
లన క 

M =— మో Ci(BoOpo) [BO(l +75)G,], (601) 
V2 క్‌ కల్లో 

其 中 (1 十 7;) 算 符 作用 到 波 函 数 上 时 ,可 以 投影 出 左旋 中 微 子 和 
右 旋 反 中 微 子 .这 种 形式 的 弱 相 互 作 用 理论 ,在 $ 8.3.4 节 中 将 作 
进一步 介绍 . 

现在 我 们 来 确定 64/07? 的 大 小 和 符号 ， 通 过 极 化 中 子 衰 变 
角 关 联 的 测量 ， 可 以 测定 这 一 比值 (在 非 极 化 中 于 衰变 中 ，V-4 
干涉 项 已 在 对 初 态 中 子 自 旋 求 和 中 消除 掉 了 ).， 在 Chark River 
(1958)，Argonne 实验 室 (1960, 1959) 及 莫斯科 (1068) 等 处 进 
行 了 一 系列 的 极 化 中 子 误 变 实验 ， 这 些 实 验 的 基本 原理 是 : 利用 
极 化 中 子 束 流 , 对 中 子 衰变 出 来 的 质子 和 电子 作 符合 测 量 , 将 所 测 
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结果 和 理论 上 算出 的 中 子 8 衰变 计数 率 一 般 关系 式 * 比较 ， 确 定 
Cz/Cv 值 ， 极 化 中 子 衰 变 角 关联 实验 定 出 的 结果 是 
CalCv = — 1.26 + 0.02, (8.62) 
这 和 用 O* 核 及 中 子 衰变 人 t 值 测量 定 出 的 结果 (8.22) 式 在 数值 上 
是 符合 的 ,而 且 确 定 了 其 符号 为 负 . 
如 果 令 C4 一 一 XCv，8 衰变 相互 作用 矩阵 元 (8.61) 式 可 
以 改写 成 


M = గ Cy[ BoOv(l 十 7) 加] [0761 十 7 (8.63) 
2 


其 中 Ov 一 4. 由 此 可 见 ， 假想 4== 1( 纯 7-4 理论 ) 时 ， 则 
轻 子 括号 和 核子 括号 中 的 算 符 就 都 一 样 了 。 可 以 证 明 ， 那 时 8 衰 
变 中 所 有 费 米 子 都 将 有 螺旋 性 4 一 一 v/c<， 所 有 反 费 米子 都 将 有 
తు 4 一 十 yz/c， 其 中 ”为 费 米子 速度 。 这 种 情况 和 费 米 原先 
假设 的 纯 和 拓 量 作用 (8.55) 式 有 些 差别 , 但 不 大 。 只 是 在 每 个 括号 
中 多 了 一 项 (1 十 7;). 

最 后 我 们 将 由 狄 拉 克 方 程 到 V-4 理论 (1958 年 由 费 曼 (Fey- 
nman) ， 瘟 尔 曼 (Gell-Mann)， 蕊 夏 克 (Marshak) 及 苏 达 山 (Su- 
darshan) 等 人 提出 的 ) 的 推论 步 难 作 一 小 结 : 

z 锋 拉 克 方 程 是 相对 论 性 的 费 米子 运动 方程 ， 对 解决 6 衰变 等 
弱 作 用 问题 应 该 是 适用 的 。 符合 狄 拉克 方程 要 求 的 波 函 数 应 该 是 
四 分 量 ( 旋 量 ) 波 活 数 ,分 别 描写 具有 两 个 可 能 螺旋 态 的 正 , 反 费 米 
子 的 四 个 状态 。 不 局 状态 之 间 粒 子 相 互 作 用 在 原则 上 有 多 种 可 能 
的 具体 形式 ,但 在 提出 弱 作 用 规律 应 满足 洛 伦 兹 不 变性 要 求 后 ,可 
能 的 弱 作 用 形式 只 有 లం V,，T,，A,P 五 种 ， 各 以 其 相对 强度 (6౧ 
和 存在 于 弱 作 用 哈密 顿 量 之 中 。 在 粒子 的 速度 不 很 高 时 ， 厢 标量 作 
用 P 可 以 忽略 。 通 过 测量 8 衰变 中 的 轻 子 角 关 联 等 实验 可 以 确 
定 ， 只 有 7 和 4 两 种 作用 是 弱 作 用 中 实际 存在 的 ， 进 一 步 进行 原 
二 核 及 中 于 6 习 变 于 值 及 极 化 中 子 衰变 角 关 联 等 实验 , 定 出 了 这 


* 详细 情况 可 参阅 E. Konopinski, Ann. Rev. Nucl, Science క్కి 99 (1959, 
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两 种 作用 的 相对 强度 和 符号 为 

Cs 一 一 (1.26 士 0.02JC。 
我 们 结合 8 衰变 的 实验 和 理论 分 析 引 入 的 7-4 理论 ,在 弱 作 用 中 
是 有 普遍 意义 的 ， 下 面 我 们 将 用 以 解决 * 子 ，w 子 衰变 等 问题 . 


8.2.3 了 人 介 了 衰变 


通过 下 面 的 例子 , 可 以 对 弱 作 用 了 -4 理论 和 实验 结果 进行 比 
较 .. 
1. 1957 年 测量 = 介子 和 4 子 衰变 时 ,首次 观察 到 轻 子 螺旋 性 
的 现象 。 这 两 种 粒子 的 衰变 方式 为 
xt > pt 十 yp, (8.64) 
Wt —> et 十 po + Dy, (8.65) 
r 介子 自 旋 为 零 ,衰变 出 的 中 微 子 和 4 子 自 旋 一 定 是 反 平行 的 , 如 
图 (8.6)， 如 果 和 6 衰变 一 样 ,vw 中 微 子 的 螺旋 性 为 请 一 一 1, 则 
角 动 量 守 恒 要 求 pt 一 定 也 具有 负 的 螺旋 性 ， 


mi + we 


XX 静止 系 “一 
上 静止 系 
图 8.6 zz 介子 和 4 上 4 于 衰变 中 的 极 化 
实验 中 ,x* 介子 是 在 飞行 中 衰变 的 , 选择 朝 前 衰变 的 p+ చం 
其 螺旋 性 为 负 。 这 种 pt 子 保持 原 极 化 方向 , 停止 在 碳 吸 收 体内 ， 
然后 再 进行 (8.65) 武 衰变。 相对 于 t+ 原 运动 方向 观测 e+ 角 分 
布 ,得 到 的 结果 是 


(8.66) 


其 中 9 是 ut+ 原来 动量 加 和 正 电 子 动量 ౧. 之 间 的 夹 角 。 在 实验 
误差 范围 内“ 一 1.w 和 jp” 实验 结果 相同 ,a 都 是 1。 同 时 还 测 
出 了 正 电子 和 电子 的 螺旋 性 分 别 为 十 v/c 和 一 v/c, 按照 了 -4 理 
论 计算 出 的 轻 子 和 角 关 联 ， 和 (8.66) 式 结果 完全 一 样 ， 理 论 预计 的 
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电子 和 正 电子 螺旋 性 也 和 这 一 实验 结果 一 致 ， 
2.x 一 上 十 vn 及 x 一 十 v 两 种 衰变 方式 的 分 支 比 ， 
分 析 z 介子 衰变 分 支 比 
B= క ప... (8.67) 
TT gb 
也 可 以 检验 7-4 理论 。 根据 层 子 模型 ， 我 们 认为 x+(wa) 介子 的 
衰变 实际 上 是 层 子 的 转化 ,如 图 8.7 所 示 . 


区 | 


8.7 ఇ 介子 衰变 费 曼 图 
zt —> ud —> ety,, (8.68) 
可 以 将 此 过 积 归 结 为 . 
ut —> dcty.,, (8.69) 
这 一 过 程 和 质子 ౮ 衰变 过 程 类 似 : 
p 一 ne+y.，AJ 一 0， 字 称 改变 
在 衰变 中 ， 这 种 过 程 属于 禁 戒 过 程 ， 末 态 核子 轨道 角 动 量 
1? 一 1， 目 旋 翻 转 ， 总 角 动 量 不 变 。 这 种 过 程 只 能 是 由 矢量 (4), 
或 腊 标 量 (P) 耦合 5 起 的 。 原子 核 8 衰变 过 程 能 量 很 低 ， 未 发 现 
有 P 卫 辜 合 存在 .但 在 7 衰变 中 ,能量 转 化 较 多 ,并 不 排除 P 耦 合 存 
在 。 由 图 (8.5) 可 见 ，4 耦合 倾向 于 产生 相反 曙 放 性 的 轻 子 对 ，P 
耦合 则 倾向 于 产生 祖 辐 蝶 旋 性 的 轻 子 对 . 另 一 方面 ， 角 动量 守恒 
人 迫使 经 子 对 具有 相同 螺旋 性 .对 于 4 耦合 ,预期 算 阵 元 M” cc 1 十 


(一 "/c)， 在 此 跃迁 过 程 中 AJ 一 0, 因而 没有 -> 因子 . 对 于 P 
耦合 ,预期 矩阵 元 应 为 Miecl + (2/౧). 
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(867) 式 的 分 支 比 可 由 M? 并 考虑 〈8.5) 式 中 的 相 空 间 因 于 
算出 。 该 相 空 间 因 子 可 写 为 


dN _ ఆ 
ZE 常数 లకి 
其 中 p 是 带电 轻 子 在 静止 * 介子 系统 中 的 动 时 中 微 子 动量 则 为 
一 万 . ， 
系统 的 总 能 量 是 
ల VP +i+m 
因此 ， 
pdb 一 (m+ em (ma — mm) 
db 4m4 
1 十 了 一 -za ， 
C m+ 12” 
1 యు 222 
C 2722 -十 గ 
由 此 ,对 于 4 耦合 ,衰变 率 为 
:0 (oY 
గహ (- మి =క్త( 1-క్తై. (8.70) 
చా 2 శస. రు షం 
2 dp vm 
గ న్‌ (1 t “) 2 (1 జ ి (8.71) 
近似 地 认为 mz/m2 «1 时 ,分 支 比 为 
对 4కే, 
p= త me 1 
జా p+ vn m2 (1 — m2?/m:)’ 
一 1275 x10 (8.72) 
对 已 耦合 : 四 
క 1 
一 - ఎ “一 一 一 5 .73 
区 -人 > లా 22 (1-- 772/2) గరా (8.73) 


由 两 种 类 型 的 契合 算出 的 分 支 比 相 差 很 大 ， 实验 测 得 的 这 一 分 文 
比 为 


» O02 。 


Bs— రల పోల ఆ (1.267 + 0.023) ౧10. (6.74 


piv 


这 家 明 ，x 介子 训 变 过 程 ， 主 要 是 4 耦合 起 作用 。P 耦合 不 存在 ， 
或 者 非常 小 。 4 和 了 P 耦合 的 分 支 比 相差 这 样 大 的 原因 是 ，4 耦合 
倾向 于 产生 螺旋 性 相反 的 轻 于 对 ,和 角 动 量 守 恒 的 要 求 不 符合 ,这 
一 结果 是 了 -4 理论 的 胜利 . 
也 可 以 利用 这 种 方法 ,计算 天 介子 衰变 分 支 比 
天 一 ec 十 3 
天 一 十 పజ 
在 使 用 (8.72) 式 时 ,将 mx 代替 m. 即 可 . 由 于 mx ~ 3m-， 由 4 
看 合算 出 的 分 支 比 更 小 ，3 一 2.5 x 10， 目 前 实验 测 得 的 结 采 
平均 值 约 为 Bs 一 (2.43 土 0.14) X 10”， 因 此 也 支持 了 由 于 衰 
变 分 支 比 得 到 的 结论 ,这 样 就 进一步 肯定 了 -4 理论 . 
在 以 上 讨论 中 ,我 们 默认 4 子 和 电子 具有 相同 的 弱 作 用 常数 . 


这 一 假设 得 到 了 三 二 二 实验 数据 的 证 实 。 是 否 所 有 粒子 的 


(8.75) 


శ! 
క 
స | 
ఫే థి 
న్‌ ష్‌ 
{ 
党 3000 。 | [వ 
v = | 所 还 
】 2000 త | 10 
ఇ తాడి) 。 8 这 
i > 6 
1000 | గగ 4 ఆ 
శక్‌ » | జి శే ్‌ 
OF యల న్‌ 
i0 20 30 40 50 60 70 ఈ 
电子 能 景 (MeV) 


图 8.8 停止 x+ 介 于 衰变 电子 谱 。 前 部 宽 峰 分 布 为 టే 一 > 

ct 十 vo 十 Dj 衰变 中 的 电 于 能 谱 最 大 能 重 约 为 33MeV,70McV 

处 附近 的 罕 峰 分 布 来 自 z+ 一 > e+ + v。 衰 变 ， 两 纵 轴 刘 度 
不 同居 一 过 各 为 克 有 壮 变 
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弱 相 互 作 用 常数 都 相同 ? 弱 作 用 理论 是 不 是 普 适 的 ? 下 面 还 要 讨 


™ 


మో 


图 8.8 中 给 出 2 介子 被 吸收 体 停止 后 , 衰变 正 电 子 的 典型 能 
谱 情 况 。 稀有 的 జలాల 十 v。 过程 正 电 子 是 单 能 的 , 约 为 70 
MeV., 


8.2.4 流 - 流 相互 作用 与 中 间 玻 色 子 


前 面 提 过 , 费 米 在 讨论 8 衰变 的 了 时候 ,对 照 带电 粒子 间 通 过 电 
磁 流 ,发 生 流 - 访 电 磁 相 互 作用 的 情况 ,假定 弱 相 五 作 用 也 是 通过 
弱 流 进行 的 流 - 流 相互 作用 ， 见 (8.55) చమ. 这 一 理论 得 到 了 实验 
结果 的 支持 ， 这 表明 在 电磁 作用 和 弱 相 互 作用 之 间 ， 存 在 着 某 种 
“亲缘 "关系 。 认 识 到 这 一 点 很 重要 ,因为 它 是 后 面 将 要 介绍 的 弱 、 
电 统 一 理论 的 思想 基础 ， 

电磁 流 和 弱 度 之 间 的 主要 区 别 在 于 : 

1. 电磁 流 是 纯 矢 量 流 ， 而 弱 流 却 包 括 矢 量 流 V 和 帮 矢 流 4 两 
部 分 , 即 1 一 14 十 7r， 

2. 电磁 流 之 间 是 通过 交换 虚 光 子 而 发 生 相 互 作 用 的 。 虚 光子 
质量 为 霉 , 因 而 电磁 力 是 一 种 长 程 力 ,考虑 其 作用 时 ， 需 要 对 整个 
空间 进行 积分 、 而 费 米 理论 认为 ， 弱 流 是 点 相互 作用 ， 其 力 程 很 
短 ,不 需要 对 整个 空间 进行 积分 。 后 来 发 现 , 这 种 点 相互 作用 理论 
并 不 完全 正确 ,下 面 我 们 从 么 正极 限 的 角度 来 说 明 这 个 问题 . 

么 正极 限定 理 告诉 我 们 ( 见 4.148 和 4.149 式 ) ,对 于 任何 一 个 
S 波 反应 ,必须 有 

弹性 散射 截面 ౮4౬ < 4mj 。 (8.76) 
非 弹 性 散射 截面 oem ఈ xz， (8.77) 


其 中 న క శ, 为 质心 系 动量 值 ， 下 面 请 看 该 定理 所 给 出 的 一 些 
结果 ， 
”考虑 高 能 vxe” 散射 ;“ 
Zn 十 ec హా పండా ణి, 


ల $4 2 


没 质心 系 中 Dp 的 动量 大 小 为 py 一 |p,| 3 且 PpP, > mse, mp, 因而 可 
以 忽略 m。 及 zx。 根据 费 米 弱 作 用 哈密 顿 量 (8.55) 式 , 只 考虑 5 
క 

lor 十 ec 一 2 十 Ap) 一 二 (౮౫౧). (8.78) 


该 去 在 能 量 为 几 个 GeV 时 是 正确 的 ， 能 量 很 高 时 就 不 再 正确 了 ， 
因为 当 我 们 把 (8.78) 式 代 入 (8.77) 式 时 ,得 到 


3 (౮౭౧) A= 1 9 
也 3 


హై 


(8.79) 


క/4 
గ్ర 二 (క) 75 ~ 3006ల. (8.80) 
Gr 


由 此 可 见 , 当 రహా 300GeV 时 , (8.55) 式 已 不 再 适用 , 费 米 理论 必 
须 修改 . 

关键 问题 在 于 费 米 理论 中 点 作用 的 概念 是 不 正确 的 ,如 果 说 ， 
在 低能 时 ,粒子 的 波长 较 长 ,例如 ,在 中 子 & 衰变 中 ,质子 的 德 布 罗 
意 波长 为 4 X 107* యి, 而 相互 作用 区 域 相 对 较 小 可 以 忽略 ,四 个 
费 米 子 间 的 直接 作用 机 制 还 能 够 解释 8 衰变 等 实验 事实 的 话 ， 那 
么 在 能 量 较 高 ,粒子 波长 很 短 时 ,点 作用 的 概念 就 不 再 适用 了 。 绚 
作用 的 理论 应 该 如 何 修正 昵 2 我 们 可 以 参照 电磁 流 - 流 作用 是 通 
过 虚 光 子 来 传递 的 概念 ,假定 弱 相 互 作用 也 是 通过 媒介 子 传递 的 . 
由 于 弱 作 用 是 短程 力 , 该 媒介 子 应 该 具有 质量 ,由 于 弱 流 是 矢量 ， 
媒介 子 的 自 广 应 等 于 1,. 人 们 称 这 种 媒介 子 为 弱 作 用 中 间 了 玻 色 子 ， 
费 米 理论 经 过 这 样 修改 后 ,用 费 曼 图 (图 8.9) 表 示 时 ， 和 电磁 作用 
形式 就 更 为 相似 了 : 电磁 作用 通过 交换 Y 光子 来 传递 ; 弱 作 用 通 
过 交换 中 间 玻 色 子 来 传递 。 两 者 的 差别 是 : 7 光子 静 质 量 为 零 ， 
而 中 间 玻 色 子 有 质量 ， 两 者 作用 范围 不 同 ; 两 种 作用 的 强度 不 同 ， 
两 者 耦合 浓 数 不 同 ; 7 光子 不 带电 ,电磁 作用 过 程 不 交换 电荷 ;而 
弱 作 用 过 程 ,如 8 衰变 和 包子 衰变 等 ， 轻 子 都 有 电荷 交换 ,因而 早 
期 认为 中 间 玻 色 子 都 是 带电 的 (W+). 

有 没有 中 性 的 中 间 玻 色 子 呢 ? ”六 十 年 代 末 弱电 绕 一 理论 ( 见 
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图 8.9 电磁 作用 和 弱 作 用 流 - 流 作用 形式 比较 
(a) ౮౨ 电磁 弹 散 射 ，(b) ౪ కసం 
第 九 章 ) 指 出 ， 应 有 不 带电 荷 交换 的 绊 作 用 过 程 .1973 年 在 西欧 中 
心 28 GeV 加 速 咒 高 能 中 微 子 束 打 击 重 液 气 泡 室 (直径 180, 
效 长 度 4.8 m, 灵敏 体积 7 యి, 称 为 Gagamille 泡 室 ) 的 实验 中 ,发 
现 有 轻 子 (或 强 子 ) 不 带电 荷 交 换 的 过 程 . 
వ గలా పోగ 
va N— pnt గతం 
而 且 其 截面 和 带电 流 过 程 截 面 的 大 小 相似 、 这 意味 着 有 不 带电 荷 
的 中 间 玻 色 子 (2°) 存在 为 了 区 别 这 两 类 过 程 , 人 们 称 交 换 W+ 
的 过 程 为 带电 纶 流 或 带电 流 过 程 ; 交换 2" 的 过 程 ， 为 中 竹 明 流下 
中 性 流 过 程 。 
3. 纯 轻 子 过 程 的 带电 流 和 中 性 流 
纯 轻 子 过 程 带电 流 例子 有 
A >e 十 人 十 2 yp 二 ce ”y+p, 
T pp thtyr T 一 6 十 到 十 2r。 
轻 子 带电 流 由 三 部 分 组 成 : 
i Pi న 
一 Eye 十 Hyp 十 Fyr, (8.83) 
其 中 ౧ 一 zze 一 四.Yp(1 十 రంల 为 轻 子 负 带 电流 。 వరంగా ల 
一 个 w， 产生 一 个 。 ,过 程 中 轻 子 净 失 一 个 正 电 荷 。 其 电荷 共 辊 


౨ O06 ఈ 


(8.81) 


(8.82) 


过 程 让 为 轻 子 正 带 电流 ， 这 种 过 程 中 轻 子 净 增 一 个 正 电 荷 。 对 
ps 轻 子 ， 六 和 六 也 有 类 似 关 系 。 用 产 统 一 表示 轻 子 带电 流 
或 六. 
这 些 过 程 可 以 写成 . 
ec y+ W ,ye + Wi, 
jp- 一 和 十 了 -or 一 pr 十 rr (8.84) 
zT డా WW పా + Wr', 
其 中 W* 衰变 为 
స ఎడా వ్య టా లా ఫు 
— pp 十 Dn 一 Wt vp (8.85) 
ల. — Tt + Dr。 
纯 轻 了 于 过 程 中 性 弱 流 的 例子 有 
న క ల 
2 十 ce 一 下 十 ec (8.86) 
రవ కళై క స స క న్వ్‌ - = 
(జి, (4౮) 之 类 的 带电 流 。 如 果 (8.86) 过 程 存在 , 一 定 是 通过 
交换 2 粒子 的 中 性 流 过 程 实现 的 (图 8.10). 


N 


N 


Ca) (8) 


图 8.10 一 些 中 性 吉 流 过 程 费 受 图 


7 光子 传递 电磁 流 ， 电 磁 流 都 是 中 性 的 。 一 般 所 说 的 中 性 流 
是 都 指 中 性 弱 流 , 图 8.11 给 出 中 性 弱 流 和 电磁 流 各 种 可 能 的 作用 
项 点 ， : 

轻 子 中 性 流 由 六 部 分 组 成 ， 
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జ 8.11 中 任 强 流 及 电磁 流 作用 顶点 的 费 曼 图 


《a) 带电 或 不 带电 轻 子 之 间 ( 或 层 子 之 间 ) 都 有 中 性 弱 访 ， 
《b) 只 有 带电 轻 子 (或 展 子 ) 之 闻 有 电磁 流 . 


7" 一 పప Davp 士 పటా — Ee — hp 一 TT, (8.87) 


其 中 
వటం 一 pyTn(l + 7;) Ps,, (8.88) 


ze 一 brn(l + 7;) 9.. (8.89) 
对 vn、 పం జు 7 等 轻 子 均 有 类似 的 表示 式 。 这 些 过 程 都 是 通过 交 
换 中 性 中 间 玻 色 子 (2) 实现 的 . 
纯 轻 子弹 相互 作用 的 哈密 顿 量 ౧౫౬ 包括 带电 流 和 中 性 流 之 
和 : 


టా. (8.90) 
V2 AM 2 


其 中 f 为 轻 子 带电 流 ，7” 为 轻 子 中 性 流 。 ff 和 గ 中 分 别 包括 
యల yo; జి vx; 7 2 等 轻 子 有 关 的 项 . 

强 子 (或 层 子 ) 之 间 带 电 弱 流 及 中 性 纶 流 的 情况 较为 复杂 ， 我 
们 在 讲 过 卡 比 玻 理论 之 后 再 作 介绍 。 
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8.2.5 ” 卡 比 玻 理论 


1. 器 作用 过 程 的 而 合 常 数 . 

V-4 弱 作 用 理论 描述 纯 轻 子 弱 作 用 过 程 是 成 功 的 . 实验 表 
明 ， 各 种 纯 轻 子 弱 过 程 的 作用 强度 都 可 以 用 同一 个 普 适 耦合 币 数 
G 一 Gu 表示 . 各 种 纯 轻 子 绊 过 程 的 耦合 常数 Gn 是 根据 其 哈 突 
顿 量 (8.90) 或 (8.29) 式 : 

౮4 
2 
算出 过 程 的 跃迁 几率 (7T)、 衰 变 寿 命 (7) 或 反应 截面 (o)， 然 后 
和 实验 结果 对 比 得 到 的 . 例如， 考虑 于 衰变 (x- 下。 十 六 十 


Hug 一 


[ (000441 十 75) [LV 7Yak1 十 7Y;) a] 


2 5 
1 నా ౮౬721 


యా ， 8.91 
Th 1927 ( 
代 人 za 及 mr 的 实验 值 后 , 得 到 
౮. = (1.435 + 0.003) x 10-9erg . cms。 (8.92) 


对 于 其 它 各 种 纯 轻 子 过 程 、 实 验 测量 和 理论 计算 定 出 的 弱 作 用 示 
合 常 数 Gu 的 数值 都 是 相同 的 . 
对 于 半 轻 子 弱 作用 过 程 ,情况 就 比较 复 全 了 ,可 以 先 著 存 苛 列 
数 不 改 变 (AS 一 0) 的 半 轻 子 弱 过 程 。 
对 于 费 米 型 允许 8 跃迁 (实际 上 是 矢量 流 起 作用 ) యాట 
米 理论 及 8 衰变 寿命 测量 ,在 (8.20) 式 中 已 定 出 其 耦合 常数 ౮, 
为 
Gr 一 (1.415 + 0.002) x 10-%erg * యి, (8.93) 
గ₹పచా మనక 3ల- చేదసు చమురు )ష * రు టాం 2 లస 44 起 作 
用 ) ,由 (8.62) 式 定 出 
Ge 一 (1.26 土 0.02)Gr， (8.94) 
考虑 1AS| = 1AQ| = 1 的 半 轻 子 弱 过 程 ， 例 如 奇 寞 粒 于 衰 
变 
4 一 PP 十 ce + j., 
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5-—nt జె + పం 

Ki—>x et Ty, 

చాలా తే లె తా టం 
根据 其 哈密 顿 量 (8.47 式 ) 进行 衰变 寿命 计算 ， 并 与 实验 值 对 比 ， 
可 以 得 到 其 福 合 常数 Gz。Gr 数值 对 于 1AS| = 1 的 各 种 具体 弱 
作用 过 程 是 一 致 的 .但 和 AS 一 0 的 各 种 弱 作 用 过 程 的 耦合 常数 
Gp 并 不 相等 3 Gp 比 Gp 约 小 一 个 数量 级 ， 
Gy ~ ౮. (8.95) 
上 面 我 们 用 Gn,，Gz， Gz 分 别 代表 几 类 (图 8.12) 弱 相 互 作用 
的 耦合 常数 。 实 验 结果 表明 ，GCue 和 Gr 数值 虽然 接近 ， 但 它们 在 

误差 范围 内 并 不 相等 ; 

ce 一 Cr 
Gs 则 比 GF 约 小 一 个 数量 级 。 为 什么 在 各 类 弱 相 互 作用 之 内 的 各 
种 具体 过 程 , 具 有 相同 的 耦合 常数 ， 而 在 各 类 弱 相 互 作 用 之 间 , 粳 
合 常数 并 不 相同 呢 ? 也 许 各 类 弱 相 互 作用 并 不 是 同一 种 作用 ， 但 
为 什么 有 些 耦 合 常数 之 间 又 相差 不 大 呢 ? 有 没有 ` 普 适 的 弱 作 用 


(a) (b) 


图 8.12 (〈a) 纯 轻 子 弱 过 程 AS 一 0 或 1AS| 二 1 的 半 轻 于 弦 过 
程 分 别 具 有 不 同 的 弱 作 用 灶 合 常数 Cu Gr 和 Gr,《b) 几 种 不 同 
强 作 甩 掉 合 常数 所 联系 的 基本 过 程 . 
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理论 ,可 以 解释 这 些 现 象 ? 1963 年 卡 比 玻 (N.Cabibbo) 提出 的 理 
论 对 此 作 了 满意 的 回答 . 
2. 卡 比 玻 理 论 
如 上 记述 ， 实 验 测 量 得 到 Cu 比 Gs 约 大 2%; Gz 比 Gz 约 小 
一 个 数量 级 ; Gs 和 Ge-r 之 间 也 有 26% 的 差别 ,这 样 看 弱 作 用 似 
乎 并 不 是 统一 的 一 种 相互 作用 。 但 1963 年 卡 比 玻 提 出 了 普 适 弱 
相互 作用 理论 ， z 
下 比 玻 联系 SU (3) 对 称 性 概念 的 引信、 认为 AS 一 0 和 
IAS| = 1 两 类 弱 作 用 过 程 是 有 相互 联系 的 。 他 认为 在 考虑 没有 
奇异 数 改 变 (AS 一 0) 的 弱 过 程 时 ， 必 须 同时 考虑 奇异 数 改 变 
(ljAs| 一 1) 的 弱 过 程 。 即 强 子 的 弱 度 应 写 为 
J =af + 5， (8.97) 
广 和 广 分 别 代 表 AS 一 0 和 1|AS| 一 1 的 强 子 弱 流 ， 了 入 是 
分 别 归 一 化 了 的 ， 所 以 相应 的 作用 强度 由 a 和 &。 决定 。 总 的 强 子 
弱 流 的 归 一 化 要 求 是 
: la + le =1. 
按照 卡 比 玻 的 方法 ,通常 瑟 : a 一 6036 5b 一 sin9.， 则 轨 一 
化 条 件 自 动 满 足 。 雪 此 强 子 弱 谎 y 为 
一 cos9 .十 1sin0 ， (8.98) 
其 中 0 称 为 卡 比 玻 混合 角 。 
卡 比 玻 认为 ， 简 单 地 设想 各 类 弱 过 程 的 看 合 常数 都 相等 的 普 
适 弱 作 用 理论 是 错误 的 . 他 假定 AS 一 0 和 |1ASi = 一 1 两 种 强 
子 弱 衰变 费 沙 耦合 第 数 的 “总 和 ” 才 和 纯 轻 子 弱 作 用 耦合 芝 数 G。 
相等 。 具 体 表示 为 


Gi—VGi+ ౮౯, (8.99) 

或 号 为 
Gr = Grcosob’, (8.100) 
GF = GnsinOs., (8.101) 


上 角 附 标 v 表示 矢量 流 。(8.100) 和 (8.101) 式 的 关系 可 用 图 8.13 
表示 。 如 果 9 一 0， 则 意味 着 没有 |AS| 一 1 的 跃迁 . 如 果 
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9 一 二， 则 6G4 一 Ge， 奇异 的 改变 与 否 将 不 影响 弱 作用 过 程 ， 实 


验 上 比较 K+ 一 wety。 和 z+ 一 xrety。 两 种 纯 费 米 跃迁 (07 一 > 
0-) 过 程 ,可 以 得 到 69/6౭ 一 tan6: 的 值 ， 近 期 结果 给 出 

0 一 (0.247 + 0.008, (8.102) 
由 上 面 讨论 可 见 ，6: తం AS 一 0 和 1ASI = 1 衰变 过 程 
的 相对 强度 ,也 解释 了 Gr 和 Gu 不 同 的 原因 


Gr Arc0 


图 8.13 卡 比 玻 理 论 对 强 子 弱 流 费 米 跃迁 耦合 常数 的 伪 设 


“上 和 面 讲 了 费 米 跃迁 的 情况 ,对 盖 莫 夫 - 泰 勒 型 跃迁 可 以 进行 完 
全 相同 的 讨论 。 实验 上 通过 比较 天 一 pz 和 s+ 一 ptyvn 两 
个 纯 盖 莫 夫 -泰勒 型 跃迁 几率 ， 可 以 得 到 Ge-r 和 ౮౦.7 两 耦合 常 
数 之 比 ， 
1/6౮ 
4=tan న = 0. . .103 
O04=t (Se 0.226 土 0.005, (8.103) 


比较 (6.102) 和 (8.103) 两 式 可 以 看 到 
5 55 04, 
Ge-r ~ Gr 
Ge_7 Ge 
这 一 事实 是 很 重要 的 ,说 明 卡 比 玻 角 6. == 602 64 可 以 同时 反映 
费 米 型 跃迁 ( 矢 量 流 和 盖 莫 夫 - 索 勒 型 跃迁 ( 腊 矢 流 4) 中 AS 一 
0 和 |AS| 一 1 两 种 类 型 跃迁 过 程 的 相对 强度 . 
重子 衰变 过 程 4 一 pe 人，2 一 De ,> > np Db 等 , 包 
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含 费 米 和 盖 莫 夫 - 泰 勒 两 种 类 型 的 跃迁 。 也 可 以 根据 它们 的 跃迁 
几率 定 出 6: 和 6:， 结 果 是 
0 == 0.233 士 0.012， 
04 一 0.235 2 0.018, 
如 果 取 平均 值 为 
89 =04 == ర్రి == 0.25 == 14°, _ (8.104) 

则 可 以 定 出 

౮4 = GrsecO, = 1.458 ౫ 10 ”erg 。cm3， (8.105) 
比 实验 值 稍 大 一 些 。 但 由 于 实验 误差 还 较 大 ， 尚 不 能 准确 地 估计 
实验 和 理论 的 差异 ， . 

下 面 我 们 从 SU (3) 对 称 性 和 层 子 模型 的 角度 进一步 理解 卡 
比 琉 理 论 的 实质 . 若 SU (3) 是 一 个 严格 的 对 称 性 ,那么 非 奇 异 粒 
子 和 奇异 粒子 之 间 没 有 区 别 ，AS 一 0 和 145! = 1 两 类 过 程 之 
间 也 应 没有 什么 区 别 ， 卡 比 玻 角 就 没有 意义 了 。 是 次 强 相 互 作用 
破坏 了 SU(3) 对 称 性 , 使 不 同 奇异 数 的 同位 旋 多 重 态 劈 裂 开 . 从 
这 个 意义 上 讲 ， 卡 比 玻 角 9.。 对 强 作用 也 应 有 重要 意义 。 卡 比 玻 
角 的 来 源 是 人 们 的 兴趣 所 在 ， 卡 比 玻 角 和 强 作用 及 弱 作 用 均 有 关 
系 , 研 究 强 子 结构 和 强 作用 、 弱 作用 间 的 关系 ， 有 可 能 进一步 加 深 
对 卡 比 玻 角 意义 的 理解 . 

3. 弱 作 用 中 层 子 的 本 征 态 d,s 

卡 比 玻 1963 年 提出 该 理论 时 ,屋子 模型 还 没 提 出 来 ， 他 的 理 
论 是 根据 SU (3) 对 称 性 提出 的 , 层 子 模型 提出 后 ,再 从 层 子 的 半 
轻 子 衰变 过 程 来 看 卡 比 玻 理 论 ， 我们 对 卡 比 玻 角 的 意义 就 更 容易 
理解 一 些 了 ， 从 层 子 模型 来 看 ， 强 子 衰变 实质 上 反映 了 层 子 的 癌 
变 ， 例 如 中 子 的 衰变 过 程 : 

n(udd) - p(uud) + శప 
实质 上 是 2 层 子 
fi 一 2 十 ec- 十 也 

的 衰变 过 程 。 目前 认为 ，“ 层 子 最 轻 ，4 层 子 重 些 ，s 层 子 更 重 ， 
表 重 的 依次 有 <，2，: 等 层 子 。 从 强 子 的 构成 看 ， 强 子 衰变 中 
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AS 一 0，|AS| = 1 两 类 过 程 ， 可 以 由 4d 和 s 两 种 层 子 的 下 列 衰 
వహ. 
d->u 二 ce- 十 和,，AS 一 0,， |AI| = 19 Gp (8.106) 
su 十 多 ,|AS| 一 1，|AI| 一 二 ， ౮? (8.107) 


在 去 除 破 坏 5U(3) 对 称 性 的 次 强 作 用 后 ,各 组 超 多 重 态 (x, గ ౧ 
组 ,或 3, 4 N 组 ) 都 将 分 别 简 并 成 同一 质量 粒子 。 特 别 是 : 及 


4 两 种 层 子 ,电荷 也 相同 (一 二。)， 因 此 它们 之 间 将 难以 辨认. 


SU(3) 转动 可 使 它们 之 间 相 互 转化 。 在 强 作用 中 , 由 于 存在 奇异 
数 守 恒 规 律 ，* 和 4 粒子 在 一 定 情况 下 还 是 能 够 区 别 开 的 ， 因 此 
9 4 等 分 别 是 层 子 在 强 作用 中 的 本 征 态 。 而 在 弱 作 用 中 ， 奇 异 数 
也 不 守恒 ,根据 实验 和 理论 分 析 ， 在 弱 作 用 中 ，s 和 4 是 以 一 定 的 
线性 组 合 方式 存在 的 。 同时， 在 弱 作 用 中 层 子 的 本 征 态 不 是 4 和 
*5， 而 是 4 和 2 


& జూ dcos0. 十 5sin0， (8.108121) 
7 m 一 dsinb + scos0,. (8.108b) 
或 者 写成 矩阵 的 形式 : 
d” cos0,. sinON\/d 
(నాం cso) ls) C8109) 
తొ 一 sn 0056€_/ \s 


క పంట | 
Uru(l + 7)d = Urnx(l + 7;)(d cos0, 十 rsing)。 (8.110) 
由 此 可 见 ,dz 之 间 的 辜 合 ， 奇 异 数 不 改变 (AS = 0) ,并 带 有 cos0; 
因 了 于 ,矢量 耦合 常数 为 Cr。 而 所 之 间 的 耦合 , 奇异 数 改 变 〈1AS| 
一 1)， 并 带 有 sin6. 因子 ,矢量 耦合 常数 为 Cr。 总 起 来 看 ,混合 
粒子 6 一 dcos0. 十 sin0。 衰变 成 * 层 子 时 ,其 费 米 跃迁 振幅 应 
正比 于 
cosO ,Gr + sinOGF = ౮4, (8.111) 
而 * 粒子 衰变 成 * 层 子 的 振幅 应 为 
一 sin9Gr 十 00966౮? 
一 一 Cu(sinob.cosb. 一 cosOsing) 一 0， (8.112) 
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换 句 话说 ,，s కళ చ చ చ న 
度 看 ,用 (4 ,*) 代表 层 子 态 ， 比 用 (4౨౧ 层 子 态 更 方便 。 因 为 
4 是 以 普 适 常数 G4 的 强度 衰变 为 w， 而 * 对 于 通过 弱 作 用 衰变 
成 * 则 是 稳定 的 。 相 似 地 有 ，s， 与 <“ 层 子 之 间 的 弱 访 为 
దంట! + 75)s 一 Cypal 十 75)(rcoso — dsinO.),. (8.113) 
* 以 普 适 常数 Ge 的 强度 衰变 成 c， 而 4 对 于 < 则 是 稳定 的 。 因 
此 说 d,s， 是 弱 作 用 中 层 子 的 本 征 态 : 
u—>d + Wt= (40050 + ssin0.) + 11, 
cs 二 Wt (-- 40050 + scos0.)- 1, 
d'，s” 两 组 线性 组 合 是 相互 正 交 的 ,并 且 有 
ss dd = $+ dd, 
与 06. 无 天。 

卡 比 玻 理论 提出 后 ， 得 到 了 很 大 的 成 功 。 它 在 理论 上 解决 了 
弱 相 互 作用 理论 的 普 适 性 问题 ， 弄 清楚 了 弱 作 用 普 适 性 不 在 于 
౮౬ ౮౩ 和 Gz 等 作用 强 这 是 否 相 同 , 而 在 于 需要 对 强 子 弱 衰变 过 
程 有 正确 的 理解 。 షయమ. |AS| 一 1 和 AS 一 0 两 部 分 
衰变 过 程 的 总 强度 V G3 十 (Gz)* 才 是 和 纯 轻 子 过 程 强 度 Gu 相 
当 的 量 , 从 这 个 意义 上 讲 , 弱 相互 作用 (7-4) 理论 是 普 适 的 . 卡 
比 玻 理论 给 出 的 强 子 和 轻 子 闻 的 这 种 联系 ， 目 前 是 与 强 子 及 轻 子 
有 关 的 少数 几 个 理论 之 一 . 

卡 比 玻 理论 提出 后 ,入 们 根据 它 进行 了 很 多 计算 ,以 便 和 实验 
数据 相对 比 。 在 表 8.3 中 列 出 了 一 些 强 子 的 半 轻 子 衰变 分 支 比 理 
论 数 值 ， 它 和 实验 测 出 的 结果 符合 得 很 好 。 表 8.3 中 实验 和 理论 
数值 之 间 的 一 些 差 异 ， 可 以 用 电磁 作用 对 过 程 的 影响 来 解释 。 在 
进行 了 电磁 作用 修正 计算 后 ,实验 和 理论 结果 在 数值 上 会 符合 得 
更 好 。 

4. 半 轻 子 过 程 带电 流 

对 于 强 子 的 半 轻 子 衰变 过 程 (例如 n 一 p 十 c 十 和 ;A 一 
pb 十 e- లా పం 的 唯 象 描述 ,其 流 - 流 相互 作用 险 密 顿 量 中 , గారు 
有 强 子 带电 弱 流 /和 轻 子 带电 弱 流 1 మానం సకం టై 
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表 8.3 卡 比 玻 理论 预言 和 实验 结果 的 比较 


క క 分 వో 比 
实验 . 101 理论 . 10 

వై —> గం 0౧.60 0౦.06 0.62 
五 + 一 一 > తేర పో 0.20 十 0.01 0.19 
4 ~ 一 > 0 ఫ్య 8.13 士 0.29 8.6 

4 一 > pH Dp, 1.57 士 0.35 1.41 
వై నా ne వ్య 10.8 0.4 10.1 
五 ”一 > టల 4.5 十 0.4 4.8 
చొ నా గేం వ్య 6.9 二 1.8 5.4 
SC—> Le Yo, యన్‌ 0.8 


(As 一 0) 和 奇异 数 改变 〈|As| 一 1) 两 部 分 的 比例 和 卡 比 玻 角 
有 关 , 其 跃迁 矩阵 元 一 般 可 写成 


M ~ గ్త్‌ [cosOJi(AS = 0) + sin0G.J+(IAS| = 1)1[71 1. 
2 


(8.114) 
其 中 ，J+(AS 一 0) 为 奇异 数 不 变 过 程 的 强 子 正 带 电流 ， 表 示 在 
衰变 过 程 中 强 子 净 增 加 一 个 正 电荷 (例如 ，n 一 p 十 e 十 多). 
J+(|AS| 一 1) 为 奇异 数 改变 过 程 的 强 子 正 带电 流 ， 也 表示 
衰变 过 程 中 , 强 子 净 增 加 一 个 正 电 荷 ( 例 如 ， ఉశాంర చా 十 3). 
"为 轻 子 负 带电 流 、 表示 在 衰变 过 程 中 轻 子 净 减 少 一 个 正 电 
శ. 考虑 三 种 味道 的 轻 子 : 
1 = [B= e+ ఉట చా ₹ పం, (8.115) 
在 这 类 过 程 中 , 强 子 流 和 轻 子 流 之 闻 有 电荷 交换 ,实际 上 是 交换 一 
个 带电 的 中 间 玻 色 子 Wt 或 777, 
将 (8.114) 式 写成 层 子 、 轻 子 的 形式 ,同样 地 省 略 掉 yx(1 十 
7;) 因子 时 ,有 
౮ 


AMf ~ /7 [cosO.ud 十 sinOus] [ce $+ pp bet TD,] 
2 


G z 
~ 一 一 [J'] [sf ]. (8.116) 
V2 / : 
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వ్‌ 
中 
3 


వన న = చమ చా nl భాయి = 
నాం అమ చును నాన ను కమ్‌ ఉల చదనానాకను 


的 
a 


{ w+ {we 
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1 
శ | 
§ క 
I | 
| } 
yp | ల్‌ లో 1 入 
ee 一 -一 ee 
తొ 
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| w+ wt 
| . 
i | 
| | 
I గ్‌ 
] . | 
ళో | d ల t a 
wm 和 | _ బ్‌ 一 ww | 
gcosQ' gsing 
{ w+ 1 wt 
] 
I | 
i I 
| | 
| శ 
శ i 
భి - i గ్‌ లో 1 ణీ 
నా I 
gcoso gsing 
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图 8.14 (ఎ 轻 子 带电 流 作用 顶点 ，(b》 强 于 带电 流 作用 顶点 (<》 
(d) 是 利用 卡 比 玻 和 角 表 示 层 子 带电 弱 流 作用 顶点 ，(c) (d) 中 
四 个 顶点 代替 Cb》 中 的 两 个 项 点 
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在 考虑 *, 2, ec 四 种 味道 的 层 子 参加 的 过 程 时 ， 强 子 的 弱 
作用 带电 流 可 以 写成 
广 一 cosO(nd + cs) sin0 (ns — cd). (8.117) 
图 8.14 给 出 轻 子 、 强 子 带 电 弱 流 作用 顶 扣 及 其 用 卡 比 玻 角 表 
జప 
(8.117) 式 可 以 写成 
三 一 cosO.Jt + sin0 Jt + సిం (8.118) 
其 中 ，J3 一 ud 为 奇异 数 及 计数 不 改变 的 带电 流 ， 片 一 zs సే 
异 数 改变 (|AS| = 1) 的 带电 流 ，jJem 一 cosO(cs) 一 sinO.(zd) 
为 拷 数 变化 (AC = 1) 的 带电 流 (是 5. L. Glashow, J]. Jliopoulos 
和 L. Maiani 等 人 提出 的 , 故 称 GIM లు, 
在 计算 强 子 半 轻 子 衰 变 过 程 衰变 率 时 ， 不 同 的 具体 过 程 包含 
的 卡 比 玻 因 子 不 同 。 包含 cos’ 90. 项 (实验 值 约 为 0.95) 的 ， 称 为 
卡 比 玻 人 允许 过 程 ,包含 మర 项 (实验 值 约 为 0.05) 的 , 称 为 卡 比 玻 


表 8.4 强 子 可 变 率 中 的 卡 比 孩 因子 


కవ "选择 定 则 强 子 衰变 举例 


n> గల స్య 


AS 一 0 或 


గా ne వ్యు 
D? — కాలూ 
Ft+ 一 KtK-ety, 


cos’ 0 0,95 


K- -> గిల స్య 
sin’ 0. 全 0.05 Dnneyv, 
Ft 一 Kety, 
ల ఎ. 
cos* 0. 2 兰 0.9 esud AC 一 AS 
F+ -> K+kK-xt 
D— K-Ktnrx 


非 

轻 

子 310” Q.cos10,.=0.5| Edud 或 ద? AS 一 0 
నా Ft క! 
变 


Dnnx 


Ft -> KtK+A- 


sin' దక 1005 caus తర == AS 


禁 戒 (或 压低 ) 过 程 ,两 者 衰变 几率 相差 约 20 倍 。 表 8.4 中 给 出 这 
些 过 程 的 例子 ,并 给 出 它们 所 遵守 的 选择 定 则 和 层 子 的 味 结 构 , 表 
中 同时 给 出 一 些 强 子 非 轻 子 衰变 过 程 的 相应 资料 . 

5. 弱 作 用 中 性 流 

本 章 8.2.4 节 中 提 到 过 , 弱 作 用 过 程 除 了 可 以 通过 交换 带电 的 
中 间 玻 色 子 (W+) (图 8.15 (a)) 实现 外 ， 还 可 能 通过 交换 不 带电 
的 中 间 玻 色 于 (2") (图 8.15 (b)) 实现 .在 这 种 弱 作 用 中 人 性 流 过 
程 中 , 强 子 和 轻 子 的 电荷 都 没有 改变 ,这 和 通过 交换 7 光子 传递 电 
磁 作 用 (图 8.15 (c) ) 情况 相似 。 实 验 表 明 ， 中 性 流 和 带电 流 截 面 
的 大 小 ,是 可 以 比拟 的 ,其 比值 约 为 


oveN > అ ~ 0.25， (8.1182) 
和 CuV — pp X) | 


౮ (2౬) —> DuX ) 
o(DBuN —> లగు 


~ 0.45 (8.118b) 


图 8.15 顽 作 用 带电 流 、 中 狂 流 及 电磁 作用 中 
性 流 (电磁 流 ) 的 费 受 图 
1973 年 以 后 ， 人 们 在 中 性 流 研 究 基 础 上 做 了 很 多 实验 工作 ， 
但 看 到 的 所 有 弱 作 用 中 性 流 过 程 都 符合 AS = 0 的 选择 定 则 , 而 
从 未 看 到 符合 |AS| = 1 的 弱 作 用 中 性 流 过 程 。 例 如，K* 介子 
衰变 的 中 柱 流 与 带电 流 过 程 几率 之 比 
Kt 一 > శేఖ 
天 + 一 > న uty 


య]0ో(| 645! = 1), (8.119) 
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10 意味 着 |AS| 一 1 的 过 程 是 非常 少 的 . 

按照 “, dg, * 三 层 子 理论 , |AS| 一 1 的 中 性 流 是 应 该 存在 
的 。 因为 根据 (8.108) 式 可 以 预期 这 时 的 中 人 狂 流 应 为 图 8.16 (a) 
所 示 的 两 部 分 ， 其 弱 作 用 和 矩阵 元 应 为 

uu + (4220056 + 9sin20.) + (sd + sd) sinb,.cos0,, (8.120) 

AS=0 IAS| = 1 

其 中 存在 1AS| 一 1 的 中 性 流 部 分 . 

为 什么 实验 中 测 不 到 1As| = 1 的 中 性 流 昵 ?9 1970 年 格拉 
స్త (5. ఓ. Glashow) 等 人 提出 假设 , 认为 存在 着 当时 没有 被 发 现 


సరన చా (c), 其 电荷 为 十 వ 他 们 认为 (2) 和 (౧ ల) 
分 别 组 成 弱 作 用 中 的 层 子 两 重 态 : 


“一 ， (8.121a) 

(0) (ముం 十 షం.) 
(1) ( ౯ ). (8.121b) 

ర్‌ ౩౮0050 -- 49116, 
根据 这 种 假设 (GIM 模型 ) , 弱 作 用 中 性 流 中 应 包括 图 8.16 (a) (0) 

的 四 个 部 分 ,其 弱 作 用 和 矩 阵 元 将 为 
జల 十 cz 十 (da 十 5)cos20 十 (5 二 da) మారి 
As 一 0 
+ (62 + 2-౩4 sd) sinO,cosO, (8.122) 
IAS| 一 1 


其 中 1Asl 一 1 的 一 项 自行 消去 为 零 . 这 样 由 于 引 人 和 你 层 于 的 假 
设 ， 很 自然 的 解释 了 为 什么 实验 上 找 不 到 1ASI 一 1 的 中 性 流 过 
程 . 

由 (8.121b) 式 可 以 预期 ， 和 祭 层 子 衰变 成 非 宗 层 子 (AC = 1) 
时 ， < 一 : కొకరు పో(ఈసషు cow 90 项) 很 大 于 c 一 4 的 跃迁 几率 
(包含 sin* 6 项 )。 表 8.5 中 提 到 刀 一 Kez。 属于 卡 比 玻 人 允许 跃迁 
过 程 ,而 D 一 nnev。 属于 卡 比 玻 禁 戒 跃迁 过 程 ， 这 些 预 言 已 经 得 
到 实验 上 的 支持 ， 
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《2) 


全 | 


(౧) 
图 0.16 ， 弱 作用 中 性 流 过 程 的 费 曼 图 
两 图 中 4’ == 4౦086 二 singi 一 cos0. — dsing, 
d’ = d cos 0. + ?sin0.; 2 == 7 6086 一 dsinb。 

和 1As| 一 1 的 中 性 流 过 程 不 存在 一 样 ， 我 们 可 以 预期 
140] = 1 的 中 性 流 过 程 也 不 存在 。 目前 中 微 子 实验 的 数据 表 
明 , 通过 中 性 流产 生 单个 昧 粒子 (AC 一 1) 的 截面 和 AC 一 0 
的 中 性 流 截 面 之 比 小 于 3%. 

6. 六 层 子 理论 中 的 弱 混 合 角 

至 此 我 们 限于 在 ws, d,s,c 四 层 子 理论 分 析 的 范围 内 讨论 加 
作用 卡 比 玻 角 的 问题 。 因 此 所 用 的 和 矩阵 形式 弱 作 用 带电 流 表 达 式 


为 
= (7) ( cosO sin0 ) (2 (8.123) 


— sin0. 060506 
其 中 省 赂 了 时 空 结 构 算 符 7n(1 十 7;) 等 项 .在 这 个 式 子 中 ， 用 
单一 的 卡 比 玻 角 0. 反映 弱 作 用 中 层 子 态 的 混合 问题 。 但 是 虽 前 
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人 们 认为 存在 六 种 味道 的 层 子 (u, d,s, 6 లు ల, 1972 年 Koba- 
yashi 和 Maskawa 等 即 已 提出 了 六 层 子 理论 中 弱 作 用 带电 流 的 十 
阵 形 式 。 在 三 组 层 子 两 重 态 之 间 的 么 正 变 换 ， 是 用 三 个 欧 拉 角 和 
六 个 相 角 表示 的 。 在 六 个 相 角 中 ,只 有 一 个 是 重要 的 ,其 余 的 不 确 
定 也 不 能 观察 。 


d 
4 == (We)M | తో ) (8.124a) 
ల్‌ 
其 中 M 是 3 x 3 4కు, 
cos 0， 6౧౦86 sin 0 sin 0, sin 6， 
cos O, cos 0, 6౦056 ౧౦5 € cos € cos0, 
M 到 | 一 cosglsin6， 一 singlsingie2 十 cos6sinbiec2 | 
一 cosglcos6 cos0， 一 cosoO sin 0 sin 0 
51026 sin 9， 一 cosg sin Dic5 cosO, cos 6లో 
| (8.124b) 


90,, 9:, 9， 是 层 子 态 的 三 个 混合 角 ， 它 们 代 蔡 (8.123) 式 中 的 
一 个 卡 比 玻 角 6,。 相 角 6 可 能 和 下 节 中 将 要 讨论 的 CP 破坏 振幅 
有 关 ， z 

根据 各 种 粒子 有 关 竟 变 过 程 的 几率 ， 准 确 测 定 9,, 0;,，9， 的 
实验 工作 仍 在 进行 之 中 。 已 经 得 到 的 结果 是 2 和 6. 接近 ， 
cosb 之 1，cos0, 之 1，simn0,，sin9; 和 ముం 都 较 小 (二 0.14)， 
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由 上 节 可 见 VG} + G2 一 Gu, 但 Gs 比 Gs 小 得 很 多 ， 因 而 
近似 有 6౪౮౮4, || (pn) 和 (ఎం 之 间 的 弱 作 用 耦合 强度 与 
(jvx) 和 (ఎ 之 间 的 弱 作 用 耦合 强度 相差 不 多 。 这 两 种 “ 弱 
荷 ” 近 似 相等 具有 非常 重要 的 意义 . 

为 了 便于 理解 ,我 们 先 看 质子 与 w+ 子 电荷 相等 的 事实 ， 

QO(p) = 0(4) = ce, 
粒子 的 电荷 决定 了 它 和 电磁 场 (光子 ) 的 相互 作用 、 对 于 上 子 ， 这 
种 耦合 是 很 简单 的 (图 8.17 (d))。 而 对 质子 来 说 ， 这 种 耦合 情况 


siligs 


要 复杂 些 。 质子 与 光子 的 作用 ， 有 时 表现 为 单一 质子 与 光子 的 作 
月 (图 8.17 (a)) ， 有 了 时 质子 处 于 虚 解 离 态 n 十 x* (图 8.17 (b))， 
有 时 శే 又 解 离 成 2 十 A (కె 8.17 (c))。 在 这 种 解 离 态 中 ,由 于 
虚 x 介子 云 等 的 屏 菩 作 用 ， 似 乎 将 造成 差异 。 但 质子 与 & 介子 
的 电荷 事实 上 是 相等 的 。 可 以 说 ， 因 为 实验 上 存在 着 电荷 守恒 定 
律 ， 即 不 管 质 子 解 离 成 哪些 粒子 ， 也 不 管 具体 由 哪些 粒子 携带 电 
位 ,电荷 是 不 会 失掉 的 。 光子 总 能 “看 到 同样 的 电荷 వ. 
影响 。 电 荷 守 恒定 律 的 方程 式 是 


dQ rs 
> 0 ， (8.125a) 
这 是 由 电磁 流 守 和 恒 方程 得 到 的 . 
一 一 一 一 Es జ్‌ 一 一 -一 一 一 四 而 
కా jn Vv J 十 | || fl ， (8.125b) 


其 中 ,== iJ,，Q 与 有 有关。( 事 实 上 ,将 8.125(b) 式 在 整个 空 
间 积 分 , 设 在 无 限 远 处 J 一 0, 取 
Q 一 Joasx， 
则 可 得 到 8.125a 式 )， 
对 Gs 实 Gn 关系 可 以 作 类 似 地 考虑 .在 误 变 中 (图 8.18) 测 


ఫో ఫా 
/ భీ < 
వా తో ణా / 4 ~ న 
వి Pp np n p 


Ca) (09 (అ 


(60 
图 8.17 (1౧ 《pb)《c) 质子 与 光子 耦合 几 种 可 能 形式 的 费 受 图 ， 
《d) &+ 介子 与 光子 耦合 的 费 受 图 
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量 到 的 Gn 属于 四 个 费 米子 的 直接 作用 ,问题 比较 简单 。 对 于 中 子 
的 8 衰变 ,由 于 有 介子 云 存 在 ,除了 有 裸 中 子 衰变 (图 8.19 (a)) 
外 ， 可 能 有 虚 普 介子 ， 虚 了 等 和 (eye) 场 发 生 作 用 而 形成 衰变 ， 
见 图 8.19 (0), (౧. 如 果 这 些 次 级 虑 粒子 对 裸 核 子 没 有 屏蔽 作 
用 , 才 会 有 645 Cr 的 结果 , 即 那 时 Cr 才 是 守恒 的 ; 
6౮7 
dt 

బళ (Gs) 守恒 也 意味 着 所 有 妆 米 跃迁 ， 如 ， 

一 To 十 ce” 十 六 ， 

2 一 2 十 ce 十 多， 
等 过 程 都 由 同样 的 Cr 标志 其 弱 作 用 强度 。 弱 荷 Gr 守恒 相当 于 
కష గంటా నా, భాగం కాకర Va 守恒 。 故此 理论 简称 为 矢量 流 守重 
CVC (Conserved Vector Current) 理论 ， 它 是 1958 年 提出 来 的 . 
రి రి 
నం కా ళా శస 050, (8.126b) 


bs 


一 0， (8.126a) 


(8.127) 


同样 可 由 (8.126b) 式 导 出 (8.126a) 式 。 在 整个 空间 对 (8.126b) 


(4) ౮) 
8.19 不 同方 式 中 子 衰变 的 费 曼 图 


。114。 


式 积分 ,丢掉 表面 项 , 令 Gr 一 | 70 即 得 . 


లో 


(8.127) 式 类 型 的 费 米 跃迁 和 核 & 衰变 中 费 米 跃迁 强度 相同 

的 事实 是 对 CVC 理论 的 支持 。 我 们 考虑 纯 费 米 雅 迁 (0 一 
07; 

క న 
它 的 强度 如 果 也 由 Gs 确定 ， 则 理论 上 可 以 算出 这 种 跃迁 的 寿命 
应 为 

T= 2.49 土 0.035, 
与 一 般 x ” 豪 变 的 寿命 

Ts- = (2.55 2 0.03) x 10 

比较 ,这 种 衰变 的 分 支 比 应 为 


Ra 一 ZI 一 一 (1.02 + 0.02) x 10ో, 
T 


而 实验 上 测 到 的 分 支 比 为 
ఖజనా (13 士 0.2) x 10, 
考虑 到 实验 误差 . CVC 理论 与 实验 也 还 是 符合 的 . 

对 于 厢 矢 流 44. 和 矢量 流 守 恒 (070) 定律 不 同 ,只 存在 厦 和 拓 
流 部 分 守 生 (Partically Conserved Axial Vector current) 关系 ， 简 
称 为 PCAC 和 定律。 . 

关于 CVC 和 PCAC 理论 的 详细 和 情况， 可 参阅 有 关 资 料 , 例 
如 工 ， 赖 德 的 《基本 粒子 与 对 称 性 》 一 书 和 吴 剑 奴 的 文章 Reviews 
of Mordern Physics 36, 618 (1964). 


$ 8.3” 弱 相互 作用 中 宇 称 不 守恒 


8.3.1 zr-0 疑难 


五 十 年 代 初 期 ,利用 字 宙 线 和 加 速 器 研究 重 介 了 村 .到 1956 年 
为 止 ， 一 直 没 搞 请 楚 质量 寿命 很 接近 的 r*-0” 两 类 衰变 事件 是 
不 是 同一 种 奇异 粒子 的 两 种 衰变 方式 : 
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0+_>xt 十 ణా 
rx లాం లె, 

当时 测 出 的 6 质量 为 (956.7 士 2.0) ౫ కే 质量 为 (966.3 士 2.0) 
me， 两 者 很 接近 ,应 该 认为 是 同一 粒子 的 两 种 不 同 的 衰变 方式 .但 
在 对 实验 结果 进行 达 里 兹 图 解 分 析 时 , 却 发 现 , 如 果 按 一 般 地 认为 
衰变 过 程 中 字 称 守恒 ， 从 末 态 的 字 称 分 析 确 定 初 态 6 和 + కాస 
的 话 ， 则 两 者 的 字 称 是 相反 的 。 这 样 来 看 0” 和 7? 又 可 能 不 是 同 
一 种 粒子 ,因而 形成 了 所 谓 r-6 疑难 . 

9+ 粒子 的 字 称 为 正 , 是 根据 下 述 分 析 得 到 的 ， 在 రేలా + 
衰变 中 ,由 于 已 知 x 介子 自 旋 为 零 , 如 果 ర 介子 自 旋 为 s， 则 末 态 
r 介子 的 轨道 角 动 量 应 为 S。 因而 末 态 两 = 介子 体系 的 总 字 称 应 
为 (一 1)( 一 1)” 一 (一 1)s。 如 果 在 此 衰变 过 程 中 字 称 守恒 ， 则 初 
态 9” 介子 的 字 称 也 应 等 于 (一 1)*， 因 而 997 可 能 的 自 旋 、 宇 称 应 
为 下 一 0+，1-，2+. 

另 一 方面 ， 我 们 知道 中 性 రో 介子 的 衰变 方式 为 一 到 十， 
末 态 为 两 个 全 同 玻 色 子 ， 根 据 量 子 力学 全 同性 原理 . 全 同 玻 色 子 
系统 应 由 对 称 疲 函数 描写 ,因而 ! 只 能 为 偶数 . 0" 介子 的 王 一 0౨ 
2+ ，4+ . 已 经 知道 9 和 6 质量 接近 ,如 果 两 者 属于 同一 
同位 旋 多 重 态 ， 则 6” 也 应 是 一 个 目 旋 为 偶 ， 字 称 为 正 的 粒子 ， 
了 一 0+ ， 2+ ， 4”， 。。。 

如 果 当 时 已 经 知道 b+ 粒子 的 和 目 旋 为 零 , 因 而 末 态 轨道 角 动 量 
为 委 ， 则 

net = (x (—1) 一 《一 1 一] 六 一 十 1 

即 可 以 直接 得 到 9+ 粒子 宇 称 为 正和 的 结论 ， 但 当时 6 粒子 的 自 旋 
尚未 定 出 . 

另 一 方面 ,对 衰变 లాజ్‌ 十 xt 十 x” 字 称 守恒 要 求 是 

zr+ = (xa) (1) = (ప్రే (8.128) 

] 是 rt? 的 自 旋 ， 即 是 末 态 3 系统 的 总 角 动 量 。 身 尔 (J. Orear) 
等 人 对 此 衰变 进行 了 达 里 兹 图 分 析 ,发 现 事 例 的 分 布 是 均匀 的 , 见 
图 820, 和 $ 4.4 中 对 K+ 一 xt 十 r+ 十 x” 过 程 的 分 析 完 全 相 


* LO。 


向 , 可 以 确定 r+ 介子 的 自 旋 为 零 。 根 据 (8.128) 式 ， 它 的 字 称 应 
为 一 1， 即 r+ 介子 的 = 0, 
根据 达 里 兹 图 判断 出 ++ 的 
J* 一 0-。 而 根据 总 角 动量 及 字 称 
守恒 定律 判断 出 90+ 的 J 一 0+, 2, 
4+...... 不 可 能 有 07 的 情况 。 即 
r+ 和 9+ 的 字 称 不 可 能 相同 ,似乎 不 
是 同一 粒子 。 但 为 什么 它们 的 质 
量 、 奇 异 量子 数 等 又 都 相同 呢 9“6- 
r 疑难 ”有 下 列 两 种 可 能 的 答案 : 
(i) 9+ 和 r+ 为 不 同 粒子 ,因为 
它们 的 字 称 不 同 。 它 们 的 质量 、 奇 
异 数 等 量子 数 相同 是 偶然 的 。 这 是 
“ 字 称 偶 * 的 理论 . 
(i) 9+ 和 z+ 是 同一 种 粒子 ， 
因为 它们 的 质量 、 奇 异 数 等 量子 数 。 
8.20 Tt(K+t) ఆ rxtxtx 2 
均 相 同 ， 因 而 它们 的 字 称 也 应 是 相 。 ” 变 的 达 里 慈 图 ， 纵 轴 亡 是 x- 动 
同 的 ,但 在 一 些 衰变 方式 中 字 称 是 。 能 与 < 最 大 动能 的 比值 。 横 轴 
不 守 枉 的 ， 始 、 末 态 的 字 称 并 不 一 《> 一， 其 中 如、 机 是 
柱 ， 1 此刻 末 态 定 出 的 字 称 并 不 一 ”两 + 介 于 的 相应 比 信 , E > Pa 
క ఆనె 
用 中 宇 称 不 守恒 的 理论 ， 是 相对 论 能 量 时 的 情况 、 实 验 点 
1956 年 李 政 道 和 杨振宁 仔细 పడకను 
地 分 析 了 当时 已 有 的 实验 事实 后 指出 ， 尽 管 很 多 实验 验证 了 在 强 
相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 字 称 是 守恒 量 ， 但 没有 任何 实验 证 气 
说 明 在 当时 所 知道 的 8 衰变 或 # 子 和 超 子 的 弱 作 用 衰变 中 字 称 是 
守恒 的 。 他 们 提出 了 后 一 种 答案 ， 认 为 在 弱 作 用 过 程 中 字 称 并 不 
守恒 ,于 建议 了 一 系列 实验 ,可 以 用 来 检验 在 弱 相 互 作用 中 字 称 是 
委 守 恒 。 诺 据 这 种 分 析 吴 剑 雄 等 人 作 了 极 化 Cos 核 8 衰变 中 电子 
条 分 布 隐居 验 。 证 实 了 在 弱 作 用 中 字 称 守恒 定律 受到 了 破坏 ， 这 
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是 五 十 年 代 核 与 粒子 物理 的 一 项 重要 成 果 . 根据 这 一 理论 ， 肯 定 
了 6 和 是 同一 种 粒子 , 称 为 K* 介子 . 前 述 两 过 程 实 际 上 是 
K+ 介子 的 两 种 不 同 衰变 方式 .在 22 衰变 过 程 中 ， 字 称 不 守恒 ， 


8.3.2 8 衰变 中 字 称 不 守恒 


吴 剑 雄 等 根据 李 - 杨 设想 ，1956 年 首先 在 Co%p8 衰变 中 检验 
了 字 称 守恒 问题 ， 实 验 中 证 明了 弱 作 用 中 字 称 守恒 定律 受到 破 
坏 . 他 们 采用 的 实验 方法 是 利用 Co" 放射 源 的 8 衰变 过 程 
0 -> Nio 十 e- 十 多 


10cm， 


图 8.21 检验 6 衰变 中 宇 称 是 否 守恒 的 实验 装置 


18。， 


测量 极 化 Co” 原子 核发 射出 来 的 电子 角 分 布 ,来 判断 在 此 过 程 中 
字 称 是 否 守恒 ,所 用 设备 如 图 8.21 所 示 . 

为 了 让 0౮ 原子 核 的 自 旋 按 一 定 方向 排列 ( 极 化 ) 起 来 ,使 用 
了 顺 磁 性 物质 退 磁 技 术 , 将 Cos 放射 源 冷却 到 极 低温 度 (౧1౧), 
减少 其 分 子 热 运动 .同时 加 上 磁场 使 Com 核 极 化 .电子 带 负 电荷 ， 
其 自 旋 与 磁 称 方向 相反 。 核 极 化 时 ， 自 旋 o 主要 在 磁场 相反 的 方 
向 。 用 样品 上 面 的 蕊 晶体 ,记录 从 极 化 Co” 核 衰变 出 来 的 电子 数 
目 。 在 测量 过 程 中 不 断 反 转 Co” 核 的 极 化 方向 。 因此 在 草 晶 体 
上 交替 测 到 平行 或 反 平行 于 极 化 矢量 方向 发 射出 来 的 电子 数目 . 
测量 结果 表明 ， 这 两 种 情况 下 测 到 的 电子 数目 并 不 相同 。 向 Cow 
自 旋 ( 极 化 矢量 ) 相反 方向 发 射出 来 的 电子 数 远 多 于 向 Co” 自 旋 
相同 方向 发 射出 来 的 电子 数 ( 如 图 8.22)。 这 种 电子 发 射 几率 在 原 
子 核 自 旋 方 向 不 对 称 的 情况 ,违反 空间 反 演 不 变性 , 即 违反 字 称 守 
恒定 律 的 要 求 . | 

为 了 更 明显 的 看 到 8 衰变 破坏 镜面 反射 不 变性 ， 假 设 仅 状 虑 
核 自 旋 相 反方 向 发 射电 子 的 极端 情况 ,图 8.23 和 图 8.24 给 出 分 别 
从 两 个 不 同方 向 进行 镜面 反射. 

在 图 8.23 的 镜面 反射 中 。 电 子 动量 pe 的 方向 不 变 , 而 Ca 核 
自 旋 o 方向 翻转 。 因 而 实验 中 看 到 的 是 电子 主要 向 核 自 旋 相反 方 
向 发 射 的 事实 ， 与 镜面 反射 中 独到 的 是 电子 主要 向 核 自 旋 相同 方 
向 发 射 的 映 象 不 相符 合 。 即 镜 中 象 与 现实 世界 的 事实 有 矛盾 ， 现 
实 世 界 中 没有 镜 中 里 象 那 种 事物 . 

在 图 8.24 的 镜面 反射 中 ，Co” 核 自 旋 o 的 方向 ,在 镜 内 外 是 
一 致 的 .而 电子 动量 方向 p。 则 翻转 了 。 同 样 , 实验 上 看 到 的 是 电 
子 主要 向 核 自 旋 相 反方 向 发 射 ， 这 与 在 镜 内 看 到 的 电子 主要 向 核 
自 旋 相 同方 向 发 射 的 映 象 不 一 致 。 因 此 我 们 可 以 区 别 实验 事实 和 
其 镜 中 的 映 象 .以 上 两 种 镜面 反射 的 方式 都 说 明 ， 在 6 衰变 中 字 
称 守恒 的 原则 受到 了 破坏 . : 

第 一 章 曾 介绍 过 ,镜面 反射 和 空间 反 演 在 效果 上 是 相同 的 , 现 
在 我 们 再 从 空间 反 演 的 角度 看 此 问题 。 如 果 仍 用 o 表示 核 自 旋 ， 
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1.2 了 不 等 向 性 
4 一 一 淋 道 面 计数 
A 
1 ప 
య! న 为 
其 | 答 1.0 గ ఖం Cs 
బ్‌ షో తహ Do = 
గళ 0.9 o 
网 
0.8 
శ. 
0,7 
0,3 మనీ 了 计算 出 采 的 Y తనక 
yz/2D — NO 
0.2 క లాం 
టొ 
0.1 | > 
న క 
0 | 
一 一 三 一 
交换 气体 入 内 
లో + 
-0 
= న్‌ 
0.70 
౮ 2 6 8 10 12 14 16 18 


时 间 ( 分 7 


图 8.22 利用 两 个 Nal TI) 计数 器 测 得 的 Y 光 于 发 
射 的 不 对 称 性 及 随时 间 改 变 极 化 磁场 方向 时 电子 发 射 
的 不 对 称 性 .在 一 定时 间 ( 约 6s) 样品 的 温度 上 升 后 8 
和 7 的 不 对 称 均 消失 ， 计数 率 不 再 随 磁场 方向 改变 
pe 表示 电子 动量 ,符号 4 表示 平均 值 , 则 实验 给 出 
(౮- pe య0, (89.1292) 


我 们 知道 和 拓 量 9. 001100 ఘమ. 
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8.23 Co”” 核 衰变 中 ，B” రం డగా లే 


空间 反 演 电荷 共 斩 
| 
Pe™ గ్ల Pe™ | Pet 
. న 
----- 一 乡 。---- 
శ | 
నక 4 全 తక 二 DA 
| 
室 验 室 系 空间 反 演 结 果 1 CP 联合 反 演 结果 
z .现实 中 不 存在 现实 中 是 存在 的 


图 8.24 Co”B 误 变 中 空间 反 演 不 守恒 与 CP 缮 合 反 资 守重 


卫 


pe ”一 po， 
నకం 0 在 空间 反 演 时 不 变 号 ， 
5 一 = రా 
因此 在 空间 有 反 演 下 
(0. pe) -一 一 4a . p.). (8.129b) 


也 就 是 说 ， 如 果实 验 中 发 现 某 种 过 程 存在 着 诸如 腹 标 量 《o - 9. 
等 不 为 零 的 情况 , 字 称 守恒 定律 肯定 会 受到 破坏 . 换 句 话说 , 字 称 
守恒 定律 要 求 自然 现象 中 没有 జ 等 类 型 的 厦 标 量 存在 , 即 
కస్త (౮ pc? 一 0， 如果 在 ౮ 次 变 中 ,向 核 自 施 正 ` 反 两 个 方向 发 
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射 8 电子 的 几率 一 样 多 , 则 
(౮ - పై, 一 一 人 ac p.) 一 0 
那么 8 发 变 中 宇 称 就 守恒 了 . 但 事实 上， 电子 主要 向 核 自 旋 相 反 
的 方向 发 射 ,因而 在 6 衰变 中 , 宇 称 是 不 守恒 的 . 
8.3.3 8 衰变 中 的 轻 子 极 化 
实验 调 出 ， 相 对 于 o 的 不 同方 向 角 0 (图 8.25) ， 电 子 发 射 强 
度 的 角 分 布 是 


IT(9) 一 1 十 c2 一 1 + జ- 0058, (8.130) 
ల్‌ 


其 中 a = 一 1，a 为 核 极 化 J 方向 的 单位 自 旋 矢 量 ，p- 和 五 为 电 
于 的 动量 和 总 能 量 ,6 为 相对 于 ౮ 方向 的 电子 发 射 角 . 1(9) 和 电 


于 速度 的 关系 ,在 0.4 一 一 < 0.8 的 范围 内 作 过 校 验 .〈8.130) మ 
中 右 侧 第 一 项 (1D) 为 标量 ,第 二 项 包含 (౮ . pe) 为 厢 标 量 。 一 个 
( 
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图 8.25 8 误 变 中 电子 发 射 方向 与 核 自 旋 方 向 夹 角 8 

式 子 中 存在 字 称 相反 的 这 样 两 个 量 ， 说明 在 弱 作 用 中 字 称 不 是 一 
个 确定 的 量子 数 , 弱 作用 中 字 称 是 不 守恒 的 . 

在 弱 作用 6 衰变 中 ， 除 了 存在 轻 子 角 分 布 的 前 后 不 对 称 性 之 
外 ， 还 存在 轻 子 纵向 极 化 现象 .下 面 简要 介绍 轻 子 纵向 极 化 现象 
和 其 砚 量 方法 。 

1. 实验 表明 ,在 弱 相 互 作 用 衰变 等 过 程 中 ,发 射出 来 的 已 子 
或 正 电 子 都 是 纵向 极 化 的 ， 即 电子 自 旋 方向 与 运动 方向 9 相反 
(左旋 ) 的 状态 是 主要 的 ， 而 正 电 子 自 旋 与 其 运动 方向 相同 ( 右 旋 ) 
的 状态 则 是 主要 的 。 实 验 表 明 ， 和 电子 或 正 电 子 相 伴随 产生 的 反 
中 徽 子 或 中 徽 子 ， 同 样 也 是 纵向 极 化 的 ， 由 于 中 微 子 质量 极 小 
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(mr 兰 0)， 其 极 化 度 媚 经 常 为 士 1。 
极 化 度 六 (或 称 螺旋 性 ) 的 定义 是 
నా స 也 


再 一 十 C- 一 ， (2.1 31) 
లా ట్‌ ౮ 


其 中 7+ 和 1- 分 别 表示 电子 (或 正 电子 ) 自 旋 ae 和 其 动量 pe 方向 
平行 或 反 平行 时 的 发 射 强度 (1)， 实 验 测 出 的 电子 强度 分 布 为 


1 一 1] 十 అ కలల (38.132) 


总 之 实验 表明 ， 在 原子 核 6 衰变 中 ， 发 射出 来 的 轻 子 螺旋 性 


2. 实验 上 观察 电子 纵向 极 化 的 方法 有 

(i) 用 静电 场 将 纵向 极 化 电子 束 运 动 方向 偏转 90? 后 , 变 成 
横向 极 化 电子 束 。 在 非 相 对 论 情况 下 య <， 电子 目 旋 ca 的 方 
向 实际 上 不 受 电场 影响 , 见 图 8.26 (a)。 

(ii) 利用 交 变 电磁 场 , 当 2/02 = 2/౧ 时 ， 忆 子 束 不 受 偏转 ， 
但 绕 互 方向 进 动 、 调 整 场 强 和 场 空间 体积 ， 使 进 动 为 90 ， 见 图 
8.26 (b). 

(iii) 在 轻 核 上 的 库仑 散射 不 影响 电子 目 旋 方向 , 例如 ， 选 用 
0.5 mm 厚 的 铝 膜 片 成 半圆 形 , 将 放射 源 和 分 析 器 放 在 90° 散射 角 
的 两 端 , 见 图 8.26〈c) 。 

可 以 根据 电子 通过 重 元 素 箱 片 散射 后 ,观察 其 左 \ 右 不 对 称 的 
情况 确定 横向 极 化 电子 束 极 化 度 Pi 的 大 小 及 方向 。 这 种 效应 可 
以 经 典 地 理解 ,如 图 8.27 నా. 

设 工 为 电子 相对 于 散射 原子 核 的 轨道 角 动 量 。 在 电子 坐标 系 ， 
中 看 ， 趋 近 的 原子 核 相当 于 一 正 电 流 。 两 人 出 电 流 在 电子 处 产生 磁 


ఆ t23。 


(౧ 


图 8.26 将 6 衰变 的 纵向 极 化 电子 束 变 成 横向 极 化 电子 束 的 三 种 方法 


(2) Frauenfelder క్త (1957), (0) Cavanagh 
క్లూ (1957), (౧) De Shalit క (19570) 


ళా. 


భీ 
త! 
వ్‌ 
L 
లా. వవ 
వ. - 
1 


图 8.27 横向 极 化 电子 被 原子 核 (Z》 散射 情况 


场 H 都 和 各 自 的 角 动 量 方向 上 一 致 。 电子 磁 矩 p 的 方向 与 其 自 
旋 o 方 向 相反 因此, 如果 1 和 oo 平行 ， 则 磁 能 pg - H 为 正 ( 即 斥 
力 )， 如 果 1 和 og 反 平行 , 则 磁 能 pg .HH 为 负 ( 即 引力 )， 因 此 ， 当 
i . e 为 负 时 ， 由 轨道 - 自 旋 耦合 产生 的 磁 能 加 在 原 有 的 电 作 用 之 
上 ,而 使 向 右 散 射 的 粒子 比 向 左 散射 的 粒子 多 。 将 左 \ 右 不 对 称 的 
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情况 进行 刻度 后 ,可 用 以 测定 电子 横向 极 化 度 ， 

1957 一 1958 年 之 间 , 很 多 实验 室 对 射线 极 化 性 质 进行 了 研 
究 。 可 以 直接 测量 电子 纵向 极 化 度 ， 不 一 定 需 要 先 将 其 变 成 横向 
极 化 后 再 测 。 例 如 ,有 人 利用 电子 停止 在 吸收 体内 时 , 朝 前 的 高 能 
加 致 辑 射 7 光子 欧 极 化 方向 和 原来 电子 的 极 化 方向 一 致 的 关系 ， 
测量 电子 纵向 极 化 问题 ， : 


8.3.4 ” 宇 称 不 守恒 与 中 微 子 


: 员 体 哪些 原因 导致 志 作 用 中 字 称 不 守恒 呢 ? 我 们 看 到 , గ్ర ౮ 
衰变 中 , 宇 称 破坏 表现 为 有 不 为 零 的 春 标 量 (《a . pe 关 0). 但 
其 实质 究竟 是 什么 呢 ? 对 中 微 子 的 性 质 进 行 研究 会 有 助 于 我 们 对 
此 问题 的 理解 . 

1. 二 分 量 中 微 子 理 论 
对 于 自 旋 为 1/2 的 高 能 粒子 (电子 、 核 子 ) ,需要 用 相对 论 狄 拉 
克 方 程式 来 描写 ,附录 B 简单 地 介绍 了 狄 拉克 方程 式 : 


6 న 
(7 Bx. tm ) 中 一 0 (8.133) 
及 其 波 函 数 史 的 解 。 有 四 个 分 量 ， 两 个 分 量 对 应 于 粒子 的 两 个 


自 旋 状 态 ， 另外 两 个 分 量 对 应 于 其 反 粒 子 的 两 个 自 旋 状 态 。 这 四 
个 分 量 不 可 分 割地 联系 在 一 起 ,写成 矩阵 形式 时 为 


中 : 

థి . 
中 微 子 自 旋 为 1/2， 质 量 为 零 。 对 于 它 ， 狄 拉克 方程 式 可 以 简化 
为 惠 勒 Weyl) 方程: 


中 
的 十 来 了 宁 了 冰 了 స ల 
= ， ఉట 一 (did ల ఫం (8.134) 


వా 0， (8.135) 


一 一 7, లాడ k= 2, కె (8,136) 


*。144 9 


可 以 证 明 


Y= iV TO., (8.137) 
其 中 0. 是 用 泡 利 矩阵 表示 的 一 组 4 x 4 抢 阵 ， 
౮౮ 0 
త = ( ,小 (8.138) 
因此 ,由 (8.135), (8.136). (8.137) 等 式 有 
oOy 一 -一 IY 0g = -一 18 ర్య 130. 
Bx 1735G， BX. 1G 7 రుం (8.139) 
和 
రల = _ 4, ౨€, (8.140) 
OX, OX, 


其 中 使 用 了 7 一 1 和 రర 一 6.7; 等 关系 式 ， 将 (8.139) 和 
(8.140) 两 式 相 加 和 相 减 , 代 人 x = 7 后 得 到 


రి రి 
1 ద్ర ((1 十 7 一 లా [(1 శ ల. (8.141) 


; న [(1— ల] = — i న్‌ [C1 లిం. (8.142) 


其 中 ల 是 质量 为 零 的 粒子 波 函 数 。 (౨2౧౮ల 是 能 量 算 符 
i 他 -的 平面 波 本 征 态 , 其 能 量 本 征 值 为 
E 一 一 g .p， 如 波 函数 为 〈1 十 74 一 అం (8.143) 
五 一 十 OP， 如 波 函 数 为 (1 -一 ఫం లం = 一 Xpy (8.144) 


其 中 ౮ 为 自 旋 算 符 ， 对 于 中 微 子 有 27 一 1p|。 因此 状态 ఈ 一 
(1 十 లా 表示 具 有 螺旋 性 的 粒子 : 


H= క్‌ 一 一 1. (8.145) 
状态 x, కా (1 一 7;)$。 则 表示 具有 螺旋 为 十 1 的 粒子 : 
== P= +l. (8.146) 
|p| 


惠 勒 方程 给 出 可 能 有 两 种 螺旋 性 的 中 微 子 ఈ = 十 1 或 一 1. 
但 实验 上 发 现 , 自 然 界 中 只 有 左旋 的 中 微 子 ( 和 右 旋 的 反 中 微 子 )， 
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疫 有 右 旋 的 中 微 子 (和 左旋 的 反 中 微 子 )。 因 此 我 们 只 需要 用 波 函 
数 由 表示 中 微 子 。 波 函 数 +, 表示 的 粒子 在 我 们 了 解 的 自然 界 中 
不 存在 ,应 予 舍 弃 。 就 是 说 , 只 有 惠 勒 方程 (8.141) 式 反 映 了 我 们 
自然 界 的 实际 情况 .这 就 是 李 政 道 ,杨振宁 , 朗 道 (Landau) 和 萨 
拉 姆 (A. S$alam) 等 分 别 独立 提出 的 二 分 量 中 微 子 理论 . 

对 有 质量 的 费 米子 ,如 质子 ,需要 用 狄 拉克 方程 式 , 其 波 函 数 解 具 有 四 个 
分 量 , 相 互联 系 不 可 分 割 ， 其 中 两 个 分 量 的 螺旋 性 本 征 值 为 2 = 二 1， 为 右 
旋 状 态 。 另 两 个 分 量 2 = 一 1。 为 左旋 状态 。 现 实 中 的 质子 螺旋 性 为 H = 
土 s/c, 它 是 ౨ = 土 1 两 玻 函 数 的 线性 组 合 ， 质 子 波 函 孝 可 以 写成 包括 左 
旋 和 质子 、 有 旋 质 子 、 左 旋 反 质子 , 右 旋 反 质子 的 四 个 分 量 旋 量 . 


pL 
టై 
p = 四 (8. 147) 
pL 
PR 


进行 空间 反 演 时 ,左旋 和 右 旋 对 换 , 但 粒子 和 及 粒子 不 对 换 : 


pL 一 జ Br —> Pr 
2. 中 微 子 螺旋 性 的 测定 
త 8$, 描写 左旋 中 微 子 和 右 旋 反 中 微 子 , 相 反 ，x, 描写 右 
旋 中 微 子 和 左旋 反 中 微 子 ， 
Pi : 
由 一 | : |， = 站 (8.148) 
థీ 
在 我 们 世界 中 ,中 微 子 需要 用 描写 而 不 能 用 x, 描写 ,这 是 
靠 实验 确定 和 的。 高 德 哈 人 等 人 (Goldhaber. Grodzins 及 Sunyar) 
1958 年 作 过 这 方面 实验 ,具体 方法 是 考虑 反应 : 

十 4 一 Be 十 me 二 7 十 2 (8.149) 
假定 原子 核 4 的 目 旋 为 零 ， 经 天 捕获 后 变 为 一 个 目 旋 为 1 的 激发 
态 B*。 退 激发 后 B 核 自 旋 为 零 ， 可 以 证 明 , 只 有 光子 和 中 微 子 向 
相反 方向 运动 时 , 产生 B* 的 共振 条 件 才 能 够 满足 . 


9 127 6 


现在 我 们 考虑 J 守恒 的 问题 。 光子 自 旋 为 1， 静 质量 为 霉 ， 
决定 了 天 一 土 1 (不 存在 于 一 0 的 光子 )。 取 中 微 子 发 射 方向 


为 x 轴 如 果 中 微 子 是 左旋 的 (== 一 D)， 它 具有 本 = 一 స, 总 


的 对 守恒 要 求 (8.149) 式 (图 8.284) 中 有 
1 | 

J:: 二 十 0->0 十 (一 జ. l (8.150) 

即 7 光子 的 ఏ 必须 为 1。 因 光子 是 向 zx 轴 负 方向 运动 的 ， 即 光 子 
的 螺旋 性 为 负 一 一 和 中 微 子 的 螺旋 性 相同 . 

另 一 方面 ,如 果 中 微 子 是 右 旋 的 (HH = 十 1), 其 ,= సలాం 


总 天守 恒 要 求 ( 见 图 8.28 (b)) 

].: 一 却 士 0 一 0 十 十 一 上 (8.151) 
క వ ర న చ చ గ క... 
子 的 螺 诈 性 为 正 或 为 负 ， 这 类 反应 中 发 射 的 光 了 于 和 中 微 子 的 螺旋 
性 总 是 一 样 的 . 光子 的 螺旋 性 比 中 微 子 的 螺旋 性 容易 测量 ， 因此 
设法 测 出 光子 的 辊 旋 性 , 即 可 知道 中 微 子 的 螺旋 性 ， 


me € ౮ "శా. 中 | 


7 pL ళో TR DR 
bee — z -1 

నః 1 = || j= +1 p= శకి 
ల జ! /= -二 = | jl 


图 8.28 测定 中 微 子 螺旋 性 的 实验 中 , 原 于 核发 射出 来 的 
中 微 子 及 光子 自 旋 和 运动 方向 


1958 年 高 德 哈 伯 等 选用 Eu 原子 核 进行 这 一 实验 ，*Eu 原 

子 核 的 自 旋 , 字 称 为 ”一 07 ,在 进行 玉 捕 获 时 , 产生 激发 态 పం, 
e+ Eu—>™S* + yy TSm-F7 7. (8.152) 

激发 态 ”Ss# 的 自 旋 、 字 称 为 卫 一 1 ， 见 图 8.29 (a)， 发 射 了 光 
子 后 ,衰变 到 ౦* 基态 ,符合 (8.149) 式 的 自 旋 要 求 。 为 了 保证 角 动 


౨ IT28 。 


量 守 恒 ，S% 的 自 旋 J 了 必须 与 中 微 子 自 旋 方向 相反 ， 因此 反 冲 核 
Sm 的 纵向 极 人 三 中 微 子 相同 , 见 图 8.29 (09). 

在 YS* 衰变 成 ”Sm 十 7 的 过 程 中 ， 沿 ”$3 飞行 方向 向 前 
(向 后 ) 发 射 的 7 射线 ,具有 和 中 微 子 相同 (相反 ) 的 极 化 方向 ， 如 
图 8.29 (c)， 所 示 ,因此 选择 向 前 发 射 的 7 射线 ,能够 反映 中 繁 于 
的 极 化 情况 ， 


C4) 
图 8.29 高 德 哈 伯 等 测定 中 微 子 螺旋 性 的 实验 中 几 个 主要 步 统 
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测定 7 కంచి నటు రం 7 కతా 
磁化 铁 ,如果 磁化 铁 中 电子 自 旋 方向 与 此 7 射线 极 化 方向 相同 , 则 
电子 目 旋 不 会 释 转 .反之 ,如果 电子 上 县 旋 和 7 射线 极 化 方向 相反 ， 
则 电子 可 能 吸收 光子 的 单位 角 动 量 ， 而 使 县 己 的 自 旋 翻转 方向 
《8.294)。 因 此 利用 电 访 倒 网 ,改变 磁化 铁 中 磁场 也 的 方向 ， 观 察 
7 射线 与 物质 作用 的 情况 ， 即 可 以 判断 其 极 化 方向 。 实 验 测 出 这 
时 发 射 的 光子 具有 负 螺 旋 性 .从 而 可 以 肯定 中 微 子 是 具有 负 螺 旋 
性 的 左旋 粒子 ， 

3. 中 微 子 与 P、C、CP 守恒 的 关系 . 

根据 二 分 量 中 微 子 理论 ,只 有 左旋 中 微 子 ,， 没有 右 旋 中 微 子 ; 
只 有 右 旋 反 中 微 子 , 没 有 左旋 反 中 微 子 . 正 是 中 微 子 的 这 种 性 质 ， 
破坏 了 字 称 守恒 定律 。 因为 在 空间 反 演 中 ， 

vi— (一 2R)3 BR 一 (—57) 

将 目 然 界 中 存在 的 左旋 中 微 子 变换 成 为 目 然 界 中 不 存在 的 右 旋 中 
微 子 了 ,因而 包括 中 微 子 或 反 中 微 子 的 各 种 过 程 , 字 称 守 恒定 律 表 
定 要 受到 破坏 ， 

男 一 方面 ,考虑 电荷 共 轿 变换 时 ,情况 也 相似 。 电荷 共 匈 算 符 
0, 改变 粒子 为 其 反 粒 子 ,而 不 改变 其 螺旋 性 。 中 微 子 波 函数 经 过 
电荷 共 罗 变 换 C 后 ,也 会 变 成 现实 世界 中 不 存在 的 状态 。 如 ， 

2 一 (Dr); Dr > (vx), 

可 以 预期 ,在 6 衰变 等 有 中 微 子 参与 的 过 程 中 ,电荷 共 斩 变换 C 也 
不 会 守恒 ,电荷 共 底 对 称 性 也 是 被 破坏 了 的 。 根据 字 称 不 守恒 ,我 
们 有 可 能 区 分 左 、 右 的 差异 . 根据 电荷 共 罗 不 守恒 ,我 们 可 以 区 分 
正 \ 反 粒子 的 差 完 。 

在 进行 CP 联合 反 演 时 ， 情况 就 不 同 了 ， 


CP _ ,~ CP 
VL 一 ”DR VR TY™ Dr 


即将 “ 左 " 换 为 “ 右 时, 并 将 “ 正 ” 换 为 “ 反 *。 这 样 同 时 进行 CP 而 
者 的 联合 变换 , 则 始 态 和 末 态 痢 是 现实 世界 中 存在 的 状态 。 因 此 ， 
在 衰变 中 CP 联合 反 误 是 守恒 的 ， 
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ఇరగ 2కు స ఓక (లు 变换 的 顺序 是 无 
关 的 . 例如 ， 对 ౮౮తో 衰变 过 程 《Co 一 Ni 十。 + ళా, క 
8.25 所 示 , 先进 行 电荷 共 轿 变换 , 见 图 8.30 (b)， 然 后 进行 空间 反 
演 ; 或 先进 行 空 间 反 演 ， 见 图 830 (c)， 然 后 进行 电荷 共 轿 变换 ， 
所 得 结果 见 图 8.30 (d) 都 是 现实 世界 中 可 能 存在 的 实际 情况 ， 因 
此 CP 联合 反 演 是 守恒 的 ， 而 图 8.30 (b) 和 图 830 (౨ 等 中 间 过 
程 ,由 于 出 现 运 动 方 向 和 自 旋 方向 一 致 ( 右 旋 ) 的 中 微 子 , 或 运动 方 
问 和 目 旋 方 岛 相反 (左旋 ) 的 反 中 微 子 ,都 是 月 然 界 中 不 存在 的 . 因 
此 分 别 的 C 变换 或 P 变 换 都 是 不 守恒 的 . 
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图 6.30 对 Cos 8 衰变 过 程 进行 C 变换 ，P 
变换 及 CP 联合 变换 后 得 到 的 各 种 状态 
轻 子 数 守 恒定 律 中 规定 ,电子 和 中 微 子 为 正 轻 子 (L, 一 上 ,= 
十 1), 正 电 子 和 反 中 微 子 为 反 轻 子 ల 一 Ls 一 一 1)， 轻 子 数 
守恒 和 二 分 量 理论 要 求 中 微 子 具有 等 于 零 的 静止 质量 ， 因 为 如 时 
中 微 子 的 质量 不 为 零 ， 则 其 速度 应 低 于 光速 ， 这 时 就 可 能 被 赶 
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చ. 赶 过 它 的 观察 者 将 看 到 中 微 子 的 动量 反 号 ， 而 县 旋 则 不 会 反 
号 ， 按 照 二 分 量 中 微 子 理论 , 赶 过 中 微 子 的 观察 者 ,将 把 中 微 子 看 
成 是 反 中 微 子 ， 这 就 违反 了 轻 子 数 守恒 定律 ， 这 是 不 允许 的 .。 因 
此 要 求 一 定 不 能 赶 过 中 微 子 ， న 那么 
中 徽 子 的 静 质 量 应 为 零 . 

但 最 近 又 有 理论 认为 中 微 子 的 质量 不 是 零 . 哪 种 篷 论 正 确 ， 
要 靠 实验 俭 验 ， 我 们 将 在 第 十 一 章 中 介绍 ， 目 前 人 们 进行 的 中 人 微 
子 质量 测量 或 中 微 子 振 葛 等 方面 实验 ,如 果 证 实 了 中 微 了 于 有 质量 ， 
那么 二 分 量 中 微 子 理论 就 要 作 必 要 的 修正 . 

p 吉 变 中 字 称 不 守恒 现象 可 以 用 中 微 子 现象 解释 . 但 在 没有 
中 微 子 参 加 的 非 轻 子 衰变 ,如 玉 一 2r，4 一 pz 等 过 程 中 , 宇 称 
为 什么 也 不 守恒 ,这 仍然 是 个 迷 ， 


8.3.5 Xxx 一 py->e@e 豪 变 链 中 字 称 不 守恒 问题 
n> tp 

一 > et + ». 二 Dr, 

x 一 yx. 一 c 误 变 链 中 ， 每 个 阶段 都 存在 字 称 不 守恒 问题 。 实 

验证 了 明 ,在 天 一 A 十 vn 衰变 中 ,存在 厢 标 量 《gn - pn》 不 为 零 

的 项 ， 即 存在 p+ 介子 的 纵向 极 化 现象 ， 说 明 字 称 守 恒定 律 被 破 

坏 ， 中 微 子 是 左旋 的 ,根据 角 动 量 守恒 定律 ，p+ 介子 极 化 方向 也 
应 该 是 左旋 的 (图 8.31). 

在 适当 介质 中 ,纵向 极 化 的 pt 介子 慢 化 时 自 旋 方向 不 变 , p+ 


ys Vs 
Us | ont గ 
i Tt వాలా 
0 
బ్‌ో 
"హా P+ / 
十 


టి 


(8.153) 


图 8.31 x 一 ML->e 误 变 键 
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介子 停止 后 ， 在 衰变 前 仍 保持 极 化 状态 。 如 果 衰 变 过 程 字 称 不 守 
恒 , 则 相对 于 这 一 极 化 方向 , 亦 即 pw” 介子 原来 的 运动 方向 ， 误 恋 
出 来 的 正 电 子 ce* 应 有 前 后 不 对 称 性 ， 也 就 是 说 存在 有 有 异 标 量 
《ar క్ష pu》 不 为 零 的 数值 . 

费 里 德 曼 (J. I. Friedman) 等 人 ,在 吴 剑 进 完 成 6 衰变 字 称 
不 守恒 实验 后 的 几 天 , 即 测 出 这 种 不 对 称 性 ,说 明 在 x7 一 pV 十 v4 
及 pj 一 et 十 ye 十 &% 两 个 过 程 中 , 都 有 字 称 不 守恒 的 现象 . 


8.3.6 4 大 变 中 的 宇 称 破 坏 


字 称 不 守恒 是 弱 作 用 过 程 的 普遍 性 质 ， 不 仅仅 和 轻 子 过 程 让 
联系 。 ఈ 7-0 疑难 外 ， 另 一 个 非 轻 子 衰变 的 例子 是 4 非 轻 子 衰 
变 。 4 的 主要 衰变 方式 为 

4 一 十 bp 4 一 妈 十 n。 (8.154) 
在 这 种 过 程 中 ,没有 中 微 子 参 加 , 字 称 守恒 同样 受到 了 破坏 (4 起 
子 也 有 训 变 ，4 一 p 十 。- 十 加， 但 几率 很 小 )， 可 以 利用 协同 
产生 过 程 

中 产生 的 4 超 子 ， 研 究 其 衰变 情况 ， 检 验 字 称 不 守恒 问题 . 

జ Tp—>A+K', (8.155) 
实验 证 明 在 这 种 强 作 用 产生 过 程 中 ，A 超 子 一 般 是 极 化 了 和 的。 强 
作用 中 宇 称 守 恒 意 味 着 A 极 化 时 ,其 自 旋 o 垂直 于 其 产生 平面 ， 


图 8.32 Xx 十 Pp 一 > 4 十 KK 强 作 用 过 程 中 产生 的 4 起 于 横 
向 极 化 , 在 空间 反 演 下 具有 不 变性 
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ణే) ౮౦౦(ల X Ps)， 在 空间 及 演 时 ,不 改变 符号 , 见 图 8.32. 
由 实验 可 知 ， 和 人 射 介子 动量 比 1 GeV 大 一 些 时 , wp 区 


应 中 产生 的 A 直子 平均 横向 极 化 度 约 为 
= (NI — NI) జ 
ONT NY) 0.7.. (2.156) 


对 于 4 衰变 过 程 (8.154), 定义 'o 的 方向 为 4 静止 坐标 系 的 
z 轴 方 向 (图 8.33)。 在 此 系统 中 , 衰变 出 的 介子 及 质子 按 角度 
(9, nm) 的 分 布 取 决 于 其 轨道 角 动 有 量 /. 
s 4 一 PP 十 ”衰变 过 程 中 , 宇 称 不 
”守恒 表现 在 衰变 出 来 的 x- 介子 相对 
于 4 产生 平面 向 上 、 疝 下 发 射 几 率 的 
不 对 称 性 。 4 产生 平面 是 由 人 射 = 
介子 动量 和 产生 的 4 超 子 动量 决定 的 
平面 ，K" 介子 动量 也 在 此 平面 之 
中 。 令 p.*，Ps 和 pzw 分别 代表 人 
射 介子 ，4 超 子 及 衰变 出 的 和 介 
图 8.33 4 衰变 时 坐标 子 动量 ， 我 们 定义 下 列 三 个 动量 乘积 
వ 的 厢 标 量 数值 : 
(0.2 X Pi) "లంజా 0 
为 衰变 出 来 的 =” 介子 发 射 到 4 产生 平面 向 上 的 方 铝 。 而 
(4 X Pps) -pz--u < 
为 衰变 出 来 的 * 介子 发 射 到 A 产生 平面 向 下 的 方向 (图 834). 
实验 结果 表明 , 4 衰变 出 来 的 < 介子 发 射 到 向 上 方向 的 几率 
比 向 下 方向 的 几率 大 。 例 如 , 1957 年 Eisler 等 测 到 ,动能 在 910 一 
1300 MeV 区 间 的 人 射 介子 产生 极 化 4 超 子 。 4 衰变 时 发 射 的 
x” 介 子 是 向 上 的 x7 数目 一 158; 向 下 的 二 数目 一 105， 并 给 
出 cp 一 0.7。 这 明显 地 说 明 ，4 衰变 过 程 中 宇 称 是 不 守恒 的 。 图 
8.34 中 的 镜 象 与 现实 不 一 至 ,也 说 明了 宇 称 的 破坏 ， 
可 以 用 分 波 法 分 析 一 个 字 称 破坏 的 来 源 。 A 和 P 的 目 旋 都 是 
1/2, 因此 A 一 p 十 x ”衰变 末 态 的 轨道 角 动 量 可 以 为 1 一 0౮ 
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图 8.34 产生 后 衰变 出 的 x- 介子 上、 下 不 对 称 狂 


波 ) 或 1 一 1(P 波 ), 这 两 种 状态 的 字 称 不 同 。 如 果 赛 变 中 字 称 不 
守恒 , 则 两 种 状态 都 可 能 存在 于 末 态 之 中 . 


假设 初 态 A 的 有 一 地 财 末 态 (p，x-) 的 总 J 仍 应 为 జ 
对 于 ! 一 0 的 s 波 ,其 波 函数 应 有 
1 1 
gs co (4, 1), | (8.157) 
其 中 us 是 衰变 中 5 波 的 振幅 . 四 
yw 是 1 一 0，m 一 0 的 5 波 空间 部 分 波 函数 ， 
1 1 br న. 
నా చ) 是 质子 波 函数 ， 其 S 一 二，ms 一 于. 
对 于 /一 1 的 PP 波 ;, 其 波 函 数 应 为 


(౧౭ 一 Op /2 yuX (శ 一 శ) 一 + సంలు (స్త, న! 3 
: : (8.158) 
其 中 yy, 是 球 谐 冰 数 ， 已 知 ， 
yo 一 i, yw 一 2 ౧౦౩69) y= C— 311 రోల 
A/ 4z 4z 8 
则 (8.159) 
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2 2 
一 一 -| sin Oe'?X 二, - స) 二 cos OX (శ +)|. 
(8.160) 
= 9s Hy = | (es — 27605 0)x 人， శ) 
一 apsinbe; 6. స్తా). (8.161) 
由 于 X ( 士 , ప) 和 X ( 士 ,一 十 ) 是 正 交 的 ， 强 度 分 布 应 为 
*oc las 一 xpcoso9 | + jcplsin 0 
一 cs 十 |cp| 一 2 有 Re(csup) cos0, (8.162) 
将 这 个 表示 式 写成 1 十 acos6 的 形式 时 ,有 
X= 一 _2Re(atar) (8.163) 


[డ్య[2 + ap 

由 于 A 并 未 完全 极 化 ， 故此 时 地 介子 角 分 布 可 以 写成 
1(0) = 1 + aPcos0, (8.164) 

其 中 为 A 的 平均 极 化 度 , 1P| 小 于 1, 应 随 人 射 x” 介子 能 量 不 

同 而 有 所 变化 。o 称 为 A 衰变 中 x 介子 (或 质子 ) 相 对 于 4 产生 

平面 向 上 ,向 下 的 不 对 称 参数 。 9 是 衰变 出 来 的 二 介子 动量 与 4 

自 旋 方 向 间 的 夹 角 。 由 (6.163) 式 可 见 , 字 称 破坏 来 自 8 波 ( 偶 字 

称 ) 和 PP 波 ( 奇 字 称 ) 的 干涉 项 . : 


$8.4 RK 系统 


8.4.1 中 性 天 介子 的 产生 和 衷 变 


以 前 提 到 过 有 两 种 中 性 天 介子 ，K" 和 నొ 互 为 反 粒 子 。 Ko 的 
奇异 量子 数 为 + 1， 瑟 的 奇异 量子 数 为 一 1。 因 此 一 种 中 性 天 介 
子 能 引起 的 强 作用 过 程 , 而 另 一 种 天 介子 则 不 能 引起 . 
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例如 ， 
K'+p>Kt++i+n, Kr'+p i>Kt+n 
నిత చిలాన్‌ +p, Ktn—>KkK చారి. (8.165). 
天 " 十 గాల టె తోచారలాణ తె... 
同时 శ 天 " 也 产生 于 不 同 的 反应 过 程 之 中 ,如 ， 
p 十 0 一 pp 十 4 十 天" 
S 一 0 十 0 一 0 一 1 十 1 
玉 - 十 pp 一 天 "十 n 
3 一 一 1 十 0 一 一 1 十 0 
我 们 考虑 对 中 性 六 介子 进行 电荷 共 辑 C 和 空间 反 演 P 的 变 
换 , 令 ks 和 grs 为 描写 静止 గో 和 K' 的 波 画 数 , 由 于 有 介子 具有 
奇 本 征 字 称 ， 


(8.166) 


కని = 一 టీని (8.167) 
Phi = 一 gprs. (8.168) 
电荷 共 轿 C 是 以 反 粒 子 代替 粒子 ,即将 | 01 మర 1 81. 
[Cor = |4rl’, (8.169) 
[04౮౯12 = [prol’; (6.170) 
故 
Chr' 一 nb, : (8.171) 
其 中 为 复数 。 || = 1, అని 和 dm 的 相对 相 角 经 常 取 成 
CP (ని 一 i, (8.172) 
CP 由 而 一 pr, (8.173) 
gr: 和 ఉలి క్త CP 的 本 征 态 ,但 状态 - 
నం. 
య్‌! కా (ko 十 అజా, (8.174) 
oo 一 1 టా je 
dr! కా (px (శం) ౩ (8.175) 
是 归 一 化 了 的 CP 本 征 函 数 ; 
CP pr' = 十 bri, (8.176) 
CP xs 一 一 pr. (8.177) 


前 面 提 到 6 衰变 中 CP 联合 反 演 守恒 间 题 ,如 果 弱 作用 中 均 
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有 CP 守恒 , 则 ఈ 不 应 衰变 到 CP = 一 1 的 状态 , 同样 及 "不 应 
衰变 到 CP 一 十 1 的 状态 ， 即 K? 和 有 
例如 ，2x 系统 的 CP 字 称 为 十 1，3x 系统 的 CP 字 称 为 一 
办 而 K? 只 能 衰变 成 三 个 x 介子 ， 不 能 衰变 成 两 个 = 介子 . TF 
న లా ష్‌, 

టు. దవా 2 介子 的 本 征 
字 称 为 ， 字 称 算 符 的 效应 只 是 交换 两 个 * 介子 ,而 两 个 介 
కం అ. సేసకగగు శీ 介 
子 波 函数 写成 అలి, 双 )， 则 


Pp, Tt) కా + blr, శం, (8.178) 
శీ 的 反 粒 子 就 是 它 肥 己 , 故 
CP p(w, చ) = 十 bt, శి, (6.179) 


లేగ గగ శీ 介子 的 系统 CP 变换 为 十 1。 再 车 虑 质心 系 中 一 个 到 
和 一 个 的 系统 。 字 称 算 符 是 交换 两 个 x 介子 ， 
: P $lr ,x)= + or, జే, (8.180) 
因 జే 和 wx” 互 为 反 粒 子 ,因而 有 
CP 由 (x+ ౯) = ౦థ4(, rt) 一 十 由 (zt x ), (8.181) 
所 以 两 * 介子 系统 具有 CP 一 十 1， 只 有 గ 能 衰变 成 两 个 x 介 
子 : 四 
K?—>m +, (8.182) 
Ki—>xt tx ; (8.183) 
Ki 的 平均 寿命 为 0.86 X 10 
同样 可 以 证 明 ， 三 个 介子 系统 具有 CP 一 一 1. 例如 考虑 
在 质心 系 中 的 x*, అజం శో 系统 。 设 x!* 和 x 之 间 的 相对 轨道 角 
动量 为 L，z 相对 于 x*x” 系统 的 轨道 角 动 量 为 !， 参 看 图 4.8， 
则 
Pdkz x, జిం Oo (—1)(—1) p(x, x , 2) 
一 《一 区 (re x , తోం 
Cd(r zz బీ = blr, rt, జ్ర క (—1) టం జం శాం, 
(8.184) 
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所 以 
CP p(xt, సెం ణీ) = (—1) ttip(xt, శాం 
క టా wr 到)。 (39.185) 
因 天 介子 自 旋 为 零 ,在 K 一 3x 衰变 过 程 中 工 和 ! 的 最 可 能 值 为 
也 一 1/ 一 0， 则 
CP $xt, x శో 一 一 中 (c++ x , శాం, 
所 以 三 个 x 介子 的 系统 OP 一 一 1， 因 而 只 有 K; 可 以 衰变 成 三 
个 x 介子。K2 有 如 下 的 一 些 衰变 方式 : 
న 
ట్‌ 二 
一 xz 十 Pr 十 Da 
一 x+ 十 e 十 名， 
它 的 平均 寿命 为 5x10 5. 

由 于 K? 和 KK& 的 寿命 相差 很 多 ， 我 们 认为 Ki 和 Ks 是 两 种 粒 
子 , 即 中 性 天 介子 在 产生 过 程 中 以 天" 和 天 " 方式 出 现 ,保持 奇异 数 
(S) 守恒; 而 在 衰变 过 程 中 则 以 Ki 和 Ki 方式 出 现 , 以 保持 CP షా 
恒 . : 

中 性 天 介子 可 以 用 任何 由 天 " 和 六 线性 登 加 得 到 的 两 个 正 交 
状态 描写 ,但 这 并 不 总 是 方便 的 .通常 在 强 作 用 中 ,用 奇异 粒子 数 
确定 的 状态 K" 和 天 "来 描写 ， 因 这 时 奇异 粒子 数 是 守恒 的 。 而 在 
弱 相 互 作 用 中 , 则 用 CP 确定 的 状态 Ki 和 天 :来 描写 , 因 这 时 CP 
是 守恒 量 , 用 K? 和 KK' 或 用 Ki 和 K3 描写 中 性 天 介子 的 性 质 ,与 用 
左旋 和 右 旋 园 偏振 光 , 或 用 x 和 3 方向 的 平面 偏振 光 描写 光线 是 
很 相似 的 .平面 偏振 光 可 以 写成 右 旋 及 左旋 园 偏振 光 的 线性 又 
加 ,考虑 一 束 右 旋 偏振 光 沿 z 方向 入 射 到 一 滤 光 片上 ,只 允许 * 方 
向 的 偏振 光 通 过 ,然后 平面 偏振 光 通 过 第 二 个 滤 光 厂 ,对 左旋 友和 厂 
旋 偏 振 光 穿 透 效率 不 同 , 则 末 态 光束 不 再 是 x 方向 的 平面 偏振 欧 ， 
而 是 也 包含 有 y 方向 平面 偏振 的 光线 ， 它 是 在 第 二 个 滤 光 片 中 青 
生出 米 的 。 这 种 情况 和 和 前面 提 到 గో 介子 的 情况 是 相似 的 ， 
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(8.186) 


8.4.2 天 "介子 的 再 生 现 象 和 కను 的 质量 劈 列 


Ko, 天。 和 K;, K? 分 别 是 正 交 系 ,可 相互 写成 展开 式 。 例 如 ， 
由 pp 十 nn 一 p 十 A 十 Ki 过程 产生 的 గొ 介子 来 ， 由 (8.174) 
(8.175) 式 可 以 写成 


rr 一 ల (లలి + అభి. (8.187) 
V2 


因为 Ki 介子 的 两 * 衰变 速率 快 ， 粒子 束 中 有 一 半 K! 形式 很 快 误 
变 了 ， 而 另 一 半 寿 命 较 长 , 属于 K9， 因 此 在 中 性 KK 介子 束 流 后 一 
部 分 ， 所 有 码 部 分 均 误 变 完 了 , 见 图 8.35 (*) ， 我 们 称 之 为 “ 变 了 
质 * 的 束 流 . 但 我 们 由 (8.175) 式 可 以 看 到 ,如 果 让 “ 变 了 质 * 的 束 流 
进行 某 种 强 相互 作用 ,譬如 说 穿 过 一 个 彼 , 那么 由 于 నకి కథకు మ 
和 K? 奇异 数 不 一 样 ,与 技 核 的 相互 作用 不 相同 (元 8.165 式 ) ,结果 ， 
从 鞠 出 射 的 束 流 中 ，K? 和 ను 成 分 将 发 生变 化 。 因此 束 流 不 再 是 
纯 的 KI 束 ，K? 又 重新 出 现 了 ， 所 以 在 对 后 又 能 够 再 次 看 到 两 个 
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一 一 一 -一 一 


Pm 


一 一 ~ 飞 、 衰变 成 ?zx 
జ చే ౨౩ 


图 8.35 天 介子 的 再 生 现 象 


+ ఫే ， 


x 介子 的 衰变 事例 了 , 见 图 8.35 (0), 

గి 和 K? 互 为 反 粒 子 ， 质量 严格 相等 。 而 K? 和 Ki 两 状态 不 
是 电荷 共 轿 态 ,其 衰变 方式 和 寿命 不 同 ,所 以 质量 也 不 应 相同 。 但 
由 于 弱 作 用 不 同 所 形成 的 质量 差异 不 会 很 大 (由 于 电磁 作用 不 同 ， 
形成 的 质子 ,中 子 质量 差 约 2.5 eV)， 因 而 难以 直接 测量 。 1956 年 
迁 曼 (Treiman) 等 通过 测量 ని-నా 强度 的 振荡 ， 测 出 了 Ki 和 
Ki 的 质量 差 |Am| ， 我 们 知道 ， 


xn 一 方 (Pre + pee), 
prs = గా (pire అని), 


其 中 Ks 粒子 波 函 数 为 అలయం జు లెని గ్‌ పతం ని 
的 质量 ， 总 能 量 和 全 宽度 ， 在 静止 系 中 ， 由 广 一 已 让 一 mm， 
为 Ki 粒子 园 频率 ; ౧ = శం 为 平均 寿命 。 相 伏地 有 x 一 


a నీ 2 


在 గ 的 静止 坐标 系 中 ， 上 时 刻 所 包含 的 K? 分 量 振幅 为 


xi(z) 一 క tay (8.188) 
శ 的 分 量 振幅 为 

lt) = ఉ(0) Ey (8.189) 
因为 := 二 0 时 为 纯 的 天 " 束 ， 所 以 ఉ(0) 一 cz(0) = గ్త్‌ గ. 


时 ，K" 的 强度 为 
స. 一 | 一 వ లగు 十 ce is 


一 క 十 了 


十 2exp (一 
2 


(ల (ఉణంి |. (8.190) 


同样 可 求 得 : 时 刻 నొ 的 强度 为 
1(K') a 2౬ 
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~- 上 | 十 ci 一 2exp (-- ల 了 /) 605 (67) |, 
4 ya 2 


(8.191) 
可 见 K* 和 నొ 的 强度 随 频率 Am 振荡 ， 见 图 8.36， 如 果 测 得 నొ 
作用 事例 随 其 离开 గి 党 中 高 变化 的 关系 归 数 ,I 就 可 求 得 | ఉం! 的 
值 。 现在 一 般 认 为 该 值 为 


Am -rr 一 0477 土 0.002. (8.192) 
取 7, = 0.86 XxX 10. 11 Am 一 352 X 10ోల. 或 质量 比值 
Am ఉం 0.7 x 10-+, (8.193) 
pe 


1,0 


A Tm [5 


相对 强度 


i/Ts 


8.36 对 一 个 纯 K° 束 流 ， 由 《8.190) 和 (8.191) 式 求 得 
的 ది న్న 天” 强度 的 振荡 情况 ; 设 ముల + Ti 一 0.5 


Am 的 符号 由 下 面 所 讲 的 于 涉 实验 来 确定 . 

设 由 反应 x 十 pK 十 A 或 Kt 二 n 一 p 十 KK 产生 一 
个 纯 的 K" 束 ， 经 过 一 段 时 间 后 (该 时 间 比 ౬ 要 短 一 些 )，K" 中 的 
Ki 分量 将 减少 一 些 ,这 时 让 其 通过 一 个 产生 车, 在 对 出 射 边 , 束 流 
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中 将 包含 透射 的 ద 0 న 通过 和 船 的 相互 作用 产生 的 KR， 
Am 的 值 就 可 以 通过 研究 这 两 部 分 K? 波 的 干涉 效应 确定 [请 参阅 
W. A. Mehlhop 等 ，Proc. Intern. Conf. of High Energy Phys, 
Berkcley,1966]。 实 验 结果 给 出 Am 为 正 值 , 即 mi > mm，K? 的 
质量 比 Ki 要 大 一 些 ， 

根据 图 8.37， 可 以 粗略 地 估计 Am 值 .由 图 8.37， 可 以 认为 ， 
弱 作 用 产生 的 质量 贡献 应 该 正比 于 ౮ (更 高 次 方 可 以 忽略 )。 对 
于 两 个 均 为 |AS1 一 1 的 跃迁 ,考虑 卡 比 玻 理论 ,应 该 用 G? sin?0. 
代替 G*， 其 中 5. 为 卡 比 玻 角 。 已 知 弱 作用 耦合 常数 G 一 10/ 
Mb， 根据 因 次 分 析 和 需要 引信 质量 项 ,选择 KK 介子 质量 应 该 是 合理 
的 。 因 此 估计 出 

Amk 《对 于 |AS1 = 1 的 过 程 ) 守 ౮] sin? 971 
一 10-B3mx = 10-4eV， (8.194) 

这 一 结果 和 (8.193) 式 实验 值 相差 一 个 数量 级 . 

用 相似 的 方法 还 可 以 估计 出 在 天 "和 六 之 间 可 能 存在 的 
AS 一 2 的 直接 跃迁 过 程 艳 合 强 度 的 粗略 值 。 如 果 用 fG 表示 这 
种 耦合 的 强度 ,有 

Amxk 《对 于 AS 一 2 的 过 程 ) 寺 jGmi 一 10/5, 

和 实验 Am 值 相 比较 ,可 以 定 出 f 二 10“， 这 种 超 弱 相互 作用 ,可 
能 和 下 述 CP 破坏 有 关 ， ” 


వో మిన్‌ = 1 
”一 一 到 一 一 一 一 
G G 
ళ్‌ 
6/ * 6 


8.37 100 50 సా “మ కారం తగ్‌! 
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8.4.3 గి 训 变 中 的 CP 破坏 


1964 年 克 里 斯 坦 森 (J.、H.、Christenson) 等 人 在 离 天 " 介子 产 
生地 5.7 ft 处 ,发 现 仍 有 极 少数 的 2x 衰变 事例 ， 由 于 Ki 的 寿命 很 
短 ,在 很 远 于 cr 一 2.509 cm 的 地 方 ,应 该 都 衰变 光 了 ,在 5.7ft 处 应 
为 纯 Ki 束 。 发现 有 两 x(CP 一 十 1 衰变 的 情况 意味 着 弱 相 互 作 
用 中 ，CP 守恒 受到 破坏 , 即 在 弱 相 互 作用 中 ，, 不 存在 空间 反 演 和 
电荷 共 思 联合 不 变性 .由 于 这 种 CP 不 变性 的 破坏 , 可 以 认为 其 
长 寿命 和 短 寿 命 的 分 量 不 再 严格 为 నస గ 而 是 这 两 者 的 线性 
组 合 ， 刚 / 

Dr 一 kx' 十 gpk', 
Pr = Pr 一 Et。 

Christenson 等 发 现 CP 不 守恒 现象 时 , 所 用 的 实验 设备 如 图 

8.38 所 示 。 测 量 的 是 反映 CP 不 守恒 程度 的 下 列 振 踢 比 : 


| A(Ki— rxtx ) -3 ~ 
_ | 一 一 一 一 -一 一 一 一 (2.274 士 0.022) X 10 。 8.195 
న. “టా ల ( ) ( ) 


实验 表明 CP 破坏 的 情况 占 的 比例 不 大 ， 
la| 二 2 x 10, 
120 CP 的 破坏 的 程度 只 占 约 千 分 之 二 ， 不 象 衰变 中 字 称 100% 
被 破坏 的 情况 。K 中 主要 包括 CP 一 + 1 的 振幅 ， 也 包含 少量 
CP 一 一 1 的 振幅 ，K? 态 则 反之 . 后 来 又 有 人 测 得 ,在 K? > 2 
衰变 中 也 存在 CP 破坏 现象 ， 反映 这 种 CP 不 守恒 程度 的 振幅 
比 为 
In| = A(K? జా ra) 


A(K'—> Xn ) 


一 般 好 说 3) 人 十 一 和 N00 应 为 复数 ， 


(233 士 0.08) x 10% (8.196) 


n+- 一 |n4-|e'*+-, (8.197a) 
mo 一 |?o| co， (8.197b) 

其 中 ఉం భం 为 相应 的 相 角 。 实 验 测 得 
由 — 44.6° + 1.29， (8.1982) 
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థం 二 54° 土 5°, (8.198b) 
如 果 选 择 定 则 |AI| 一 被 遵守 ,理论 上 可 以 证 明 ， 应 有 关系 
式 : | 
[n+-| 17oo1 9 (8.199) 
p+- 一 Pm, (8.200) 
这 与 实验 结果 大 致 是 符合 的 . 
在 K 的 其 它 衰 变 方式 中 ,也 发 现 了 CP 破坏 现象 , 如 : 


K?—> etyrx  , (8.201a) 
తలి లాం Prt; (86.2010) 
或 / 
K? —> జే, (8.202a) 
及 ?一 > వలే (8.202b) 


这 类 衰变 中 ， 两 种 衰变 方式 (8.202a, 6) 在 CP 变换 下 互相 转 
换 。 如 时 CP 不 守恒 , 应 星 现 少量 电荷 不 对 称 性 。 这 种 不 对 称 性 
可 用 下 式 表 示 : 
人 一 (KL ctver ) 衰变 率 一 (K 一 cz) 训 变 率 
(గటిగా c De ల) 衰变 率 十 (K? లా పతే) 衰变 率 
(8.203) 
其 实验 值 为 
A 一 (3.30 士 0.12) x 10 一. 
电荷 不 对 称 性 的 出 现 ， 使 我 们 有 可 能 在 字 宙 系统 中 明确 地 定 
义 电 荷 的 正 ` 负 性 。 我们 可 以 定义 天 轻 子 衰变 中 出 现 较 多 的 一 科 
పః (K} ఆ బలం 衰变 率 
了 6 1 
గాటన 衰变 率 | (8.204) 
的 电荷 为 正 ， 这 种 轻 子 的 电荷 和 一 般 原子 核 所 带 的 电荷 是 一 臻 
按照 CPT 守恒 定理 ，CP 破坏 意味 着 工 不 变性 也 受到 了 破 
坏 。 1964 年 沃 尔 芬 斯 泰 (Wolfenstein) 提出 超 弱 相互 作用 理 
论 ， 他 认为 有 一 种 比 一 般 弱 作用 还 弱 得 多 的 新 型 作用 。 他 的 这 种 
超 弱 作用 理论 可 以 很 好 地 解释 K 系统 CP 不 守恒 现象 。 由 它 算 
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出 的 电荷 不 对 称 值 


A -= 2|2| 0059ల = 3.22 x 10% (8.205) 
” 水 切 伦 科 夫 计数 器 
闪烁 体 
磁铁 
[0 
1 英尺 ౧/1. 
准 直 器 GA : 


一 一 和 ”一 一 一 一 


RAR 


SN 
BUGUNN ”和 人 火花 室 
7 cc A న్‌ా 


లా 
SA 
距 内 轰 57 తస 
తష 磁铁 
从 烁 体 
水 切 伦 科 夫 计数 器 

(42) 
న 数据 120 
వ. 100 


0.998 0.999 1 


(ఈ 


图 8.38 (2a) 1964 年 Christenson 等 人 测量 KL 一 > xtx” 喜 变 

的 实验 安排 。K” 束 流 由 左 侧 注 人 . 其 KK 部 分 已 衰变 完了 ， 只 剩 

下 KL 部 分 .Ki 在 氨 袋 中 衰变 , 产物 用 由 弯 转 磁铁 ,火花 室 及 闪烁 

计数 器 等 组 成 的 两 个 谱 仪 分 析 ，, 稀有 的 双 介 子 衰 变 ， 由 不 变质 量 及 

总 动量 等 因素 确定 . (b) 4 490 < Ms < 510MeV 事件 的 0096 

分 布 ， 此 分 布 基 本 上 符合 三 体 衰变 (点 线 ). 但 有 约 50 个 事件 (靠近 
cos 0 一 1 处 ) 完全 与 原 束 流 共 线 ， 属于 xtx” 丙 体 衰变 


* 1406% 


和 (8203) 式 的 实验 值 符合 . 

还 有 一 些 理论 , 也 可 以 解释 CP 不 守恒 现象 ， 而 且 还 能 说 明 
诸如 中 子 电 侦 极 气 数 值 可 能 不 为 零 和 底 介 子 衰 变 中 CP 可 能 不 守 
恒 等 问 题 。CP 不 守恒 现象 可 以 解释 宇宙 中 某 些 问题 ,， 如同 正 \ 反 
重子 数目 失 配 及 重子 、 光 子 数 比例 等 ， 但 CP 不 守恒 的 原因 尚 不 
及 (స్త 


习 题 
1. 试 举 出 一 个 利用 8 衰变 检验 弱 相 互 作 用 中 宇 称 是 否 守重 的 实验 方法 ， 
并 说 明 这 个 方法 的 原理 ， 
2. 讨 论 弱 相互 作用 所 满足 的 同位 旋 选 择 定 则 ;: 
(ఇ) 在 非 奇异 粒子 衰变 中 ， 
(b) 在 包含 奇 蜡 数 改 变 的 衰变 中 ,用 什么 实验 可 以 检验 这 些 选 择 定 则 ? 
3. 试 用 层 子 及 流 - 流 相互 作用 分 析 下 列 衰变 ; 
KT—->H + Dy 
A——>Pp+i+x 
Do -> 大- 十 xt 
刀 0 一 一 > K+ x 
PT+ 一 -> 天" 十 e+ 十 


4. 举 例 说明 强 子 弱 流 满足 选择 定 则 : 


AS 一 AQ, 


其 中 As、^Q 分 别 为 强 子 的 奇异 数 ,电荷 的 改变 量 . 

5. 为 什么 实验 上 发 现 了 KR 一 > xtx” 的 事例 , 就 说 明 cP 在 ని 衰变 
过 程 中 不 守恒 . 

6. 计 算 10GeV 的 中 人 性 粒子 束 距 产 生 点 20m 距离 处 Ke 和 KK? 之 比 . 

7。 什么 岂 做 Cabbibo 角 。 sin 0. 大 概 有 多 大 ? 

8. 电 磁 流 和 弱 流 之 间 有 再 些 重要 区 别 ? న 
సక | మగు? 

9 .中 子 的 平均 寿命 为 za 一 9305 而 4 于 的 re 一 2.2 X 10s， 当 邯 虚 
到 根 空 间 因 子 时 , 试 证 明 这 两 种 过 程 的 耦合 常数 是 同一 数量 级 的 。 

10. 为 什么 观察 到 和 ;十 一 -> ce- + వు 过 程 就 可 以 完全 证 明 中 性 流 的 
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存在 ;而 观察 到 ఈ 十 “一 + 2 过 程 则 不 然 。 证 阴 反 冲 电子 相对 于 束 
流 的 最 大 发 射 角 为 V2m7E, 其 中 必 和 瑟 分 别 为 电子 的 质量 和 能 量 . 


[11] 
[2 


[3] 
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第 九 章 “弱电 统一 理论 


1934 年 费 米 提出 四 个 费 米 子 点 作用 的 弱 作 用 理论 和 1958 年 
后 费 曼 等 人 提出 的 弱 作 用 (V-4) 流 - 流 作用 理论 都 属于 唯 象 理论 ， 
1967 年 温 伯 格 (5. Weinberg ) 和 1968 年 萨 拉 姆 (A. Salam) 在 格 
拉 肖 〈S. 1. Glashow) 等 人 过 去 工作 的 基础 上 ,提出 了 弱电 统一 理 
论 ,进一步 揭示 了 弱 相 互 作 用 的 本 质 , 并 将 弱 作 用 和 电磁 作用 进行 
了 统一 的 理论 解释 。 十 多 年 来 理论 上 的 发 展 完善 ， 和 它 所 预言 的 
一 些 现象 得 到 了 实验 证 实 ， 这 一 理论 已 经 得 到 人 们 的 公认 。1979 
年 格拉 肖 、 温 伯 格 和 萨 拉 姆 等 人 ， 由 于 对 弱电 统一 理论 发 展 的 贡 
献 ， 获 得 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 ， 
人 们 和 电磁 现象 接触 的 时 间 已 经 很 久 , 过 去 曾 认为 , 电 与 磁 是 
两 种 独立 现象 ， 各 有 其 运动 规律 。 但 是 后 来 发 现 了 电 与 磁 可 以 相 
互 转化 ,特别 是 在 总 结 出 麦克 斯 书 电 磁场 方程 组 之 后 ,人 们 统一 地 
理解 了 电磁 现象 的 本 质 ， 而 且 弄 清楚 了 光 也 是 电磁 波 。 这样 就 把 
原来 认为 是 互 不 相关 的 电磁 和 光 的 各 种 现象 ， 统 一 地 进行 了 理论 
解释 ， 于 是 人 们 对 自然 界 本 质 的 理解 深刻 了 一 步 。 ”- 
过 去 一 直 认 为 弱 作 用 和 电磁 作用 是 两 种 本 质 不 同 的 现 见 象 ， 因 


为 它们 : (iD 作用 强度 不 同 : a 


弱 作 用 耦合 常数 为 10-/M3; (ii) 作 用 力 程 不 同 ， 电 磁 作 用 是 长 程 
力 ， 而 弱 作 用 的 力 程 小 于 10-*cm， 只 有 在 微观 现象 中 ， 才 能 观察 
到 弱 相 互 作用 ,而 电磁 作用 ， 在 微观 和 宏观 现象 中 都 可 以 被 观察 
到 。 但 是 ,前 面 我 们 已 经 提 到 过 ,这 两 种 相互 作用 ,在 理论 形式 上 ， 
有 很 多 相似 之 处 。 弱 作用 流 - 流 作 用 理论 是 类 比 电磁 流 - 流 作用 提 
出 来 的 ,两 者 都 是 矢量 型 相互 作用 。 在 具体 作用 机 制 的 理解 上 , 量 
子 电 动力 学 认为 ,带电 物体 之 间 的 力 , 不 是 直接 地 ， 瞬 时 发 生 的 起 
虐 作 用 ,而 是 通过 电梯 场 ,以 有 限 速度 (光速 ) 传 递 的 。 或 者 说 电磁 
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适用 是 通过 交换 光子 进行 的 ,上 见 图 9.1(a)。 最 初 费 米 的 弱 作 用 理 
论 认为 , 弱 作 用 不 是 通过 交换 粒子 ,而 是 四 个 费 米子 之 间 直 接 发 生 
的 点 相互 作用 , 见 图 9.1(b). 费 米 理论 成 功 地 解释 了 一 些 低能 弱 相 
互 作 用 现象 ， 但 它 预 言 弱 作用 截面 随 相互 作用 能 量 增 加 而 正比 地 
增加 ,在 高 能 ( 宇 300GeV) 时 ,将 破坏 么 正极 限定 理 (参看 8.2.4)， 
这 显然 是 错误 的 。 因 而 有 人 设想 弱 作 用 也 是 通过 交换 一 种 自 旋 为 
1 的 中 间 玻 色 子 歼 -起 作用 的 , 见 图 9.1(c)。 由 于 作用 力 程 很 短 ， 
可 以 预料 这 种 中 间 玻 色 子 的 质量 一 定 很 大 ， 


౩ 0 ల 
图 9， 1 Ca) 电子 散射 ,(b) 费 米 理论 的 中 于 衰变 ， Co) 中 间 玻 色 于 
理论 的 中 子 6 玲 变 等 ， 三 种 过 程 的 费 曼 图 . 

: 流 - 流 相互 作用 也 可 以 形象 化 地 用 交换 中 间 玻 色 子 的 形式 描 
写 。 在 假定 弱 作 用 是 通过 交换 带电 中 间 玻 色 子 W+ 的 方式 实现 
时 ,理论 上 计算 的 散射 振幅 中 ,将 引入 一 项 因子 : z 

1 శో 

M ~ వాంగ (91) 
其 中 8 为 Wz 与 轻 子 或 层 子 间 的 耦合 常数 。 上 式 的 分 母 称 为 传播 
子 , 反 映 交 换 玻 色 子 W#+ 的 中 间 过 程 ，q 为 中 间 政 色 子 的 动量 .这 
个 因子 的 存在 说 明 相 互 作用 不 局 限于 一 点 ,而 展开 在 数量 级 为 M7 
的 有 限 力 程 之 中 . 这 时 理论 计算 出 的 高 能 作用 截面 不 再 随 能 量 赵 

于 元 限 大 ,而 趋 近 于 一 个 饱和 值 (~ G?M3 /zx). 
四 个 费 米 子 点 相互 作用 的 耦合 常数 G, 和 中 间 玻 色 子 Gy 
轻 子 之 闻 的 弱 作 用 耦合 常数 8 (图 9.2) 是 描写 同一 弱 过 程 的 两 个 
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常数 ,它们 之 间 有 联系 ,考虑 在 低 动 量 交换 (q 一 0) 时 ， 应 有 


, తో = ౪ 
Lm 三 一 一 一 ， 0౮2 
“ogtMy V2 (9.22 


即 
M28 (9.2b) 
a 
如 果 弱 作用 和 电磁 作用 的 两 种 场 是 统一 的 ， 则 弱 作 用 看 合 党 
హై g， 和 电磁 作用 耦合 常数 e 的 大 小 应 相似 。 如 杂 我 们 假定 8 一 
则 由 《9. | క నన కషం 


2౯ C (9.3) 


2 నా 
My 一 


My 一 
其 中 .ee? 二 4x/137, G 一 10- ;1 (自然 单位 制 声 一 c 一 1)， 代 
和 (9.3) 式 ,可 估算 出 Mr 之 90GeV。 这 与 83 年 以 来 实验 上 而 定 的 
中 间 玻 色 子 的 质量 一 致 。 由 于 My 很 大 ,因而 在 低能 时 , 弱 作 用 强 
度 是 很 小 的 . 


టీ 


0) C2) 
9.2 弱 作 用 两 种 作用 机 制 的 耦合 常数 


弱 作 用 的 中 间 玻 色 子 设想 比较 好 地 和 解释 了 实验 现象 。 但 在 理 
论 上 却 存在 难以 解决 的 困难 。 中 间 玻 色 子 理论 和 费 米 理论 一 样 ， 
是 不 能 重 整 化 的 , 见 在 理论 计算 中 常 出 现 一 些 无 穷 大 的 项 ,而 不 能 
通过 使 用 一 些 参 量 ( 如 电子 质量 、 电 和 葵 等 ) 的 实验 信 代 玲 理 论 计算 
中 的 一 些 发 散 项 ， 以 消除 这 些 无 穷 大 ， 因 此 ， 这 一 理论 也 难于 发 
展 。1967 一 1968 年 温 伯 格 和 萨 拉 姆 提出 弱电 绕 一 规范 理论 , 才 解 
决 了 这 一 辣 题 . 

温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 在 引入 带电 中 间 琉 色 子 (入 -) 的 同时 ， 还 
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适 引 和 人 中 性 中 间 玻 色 子 (Z9)。 例如 : 在 可 能 存在 的 反应 不 一 
W+*W" 的 过 程 中 ,除了 存在 图 9.3(a) 过 程 外 , 还 必须 存在 图 9.3(b) 
的 中 性 中 间 玻 色 子 (Z") 的 过 程 . 这 时 选择 适当 的 耦合 季 数 ， 即 可 
以 消除 理论 计算 中 的 一 些 发 散 项 ， 


图 9.3 v9 一 >W+tW- 过 程 的 费 曼 图 


”相似 地 ,在 电磁 作用 过 程 cte- 70 中 ,除了 存在 有 交换 
光子 (图 9.4(a)) 的 过 程 外 , 还 必须 存在 交换 中 性 中 间 玻 色 子 (2°) 
(图 9.4(b)) 的 过 程 ， 


లే 


లా. 
2 . w+ te క w+ 
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9.4 ete- 一 >WtW- 过 程 的 费 晶 图 


1973 年 在 CERN 发 现 中 性 流 过 程 的 实验 中 ,证 实 了 理论 上 预 
言 的 中 性 中 间 玻 色 子 Z" 是 存在 的 . 
$9.1 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 弱电 绕 一 理论 
9.1.1 SU(2) x CCD 对 称 泪 
格拉 当 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 (GWS) 弱电 绕 一 理论 认为 ,传递 弱 作 
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用 和 电磁 作用 的 场 都 是 规范 场 ， 并 且 可 以 用 理论 上 许可 的 最 小 不 
SU(2) x U(1) 作为 规范 群 绕 一 起 来 ， 即 可 以 用 具有 SU(2)xU 
(1) 定 域 规范 不 变性 的 拉 氏 量 绕 一 地 描写 这 种 弱 、 电 作用 的 规范 
场 。5U(2) x TCD) 群 反映 轻 子 和 层 子 间 存 在 的 一 种 内 在 对 称 狂 ， 
第 六 章 中 曾 介绍 层 子 和 轻 子 可 以 分 为 三 代 ， 图 6.24， 这 里 先 
分 析 第 一 代 (e ，v.，w，4) 的 情况 。 第 一 代 中 除 静 止 质量 为 零 的 
中 微 子 > 只 有 左旋 态 外 ， 其 余 粒子 都 有 左 、 右 旋 态 。 芳 虑 到 wy4 
层 子 各 有 三 种 颜色 , 故 第 一 代 中 共有 十 五 种 (螺旋 性 或 手 征 性 ， 昧 
道 , 语 色 等 ) 不 同 状态 。 以 电子 为 例 ， 左 右手 征 和 粒子 的 定义 如 下 : 


శే 09 
CF， 


(9.4) 
శే 7 
2 

其 中 。 一 。(%x) 代 表 电 子 的 旋 量 场 。 相应 的 正 电 子 (e+) 的 旋 量 场 


为 et 一 2(x) = 6, 


es (9.5) 


台 右 


了 一 一 (9.6) 
2 
名 右 = 一 ద్ర 1 二 (9.7) 


格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 弱电 统一 理论 认为 ， 和 强 子 (包括 层 
子 ) 有 同位 效 (I, 1;) 及 超 荷 量子 数 (了) 一 样 。， 轻 子 也 有 相应 的 弱 同 
位 旋 (1,s) 及 弱 超 荷 量 子 数 (y)， 而 且 弹 电 作用 是 以 上 述 各 种 粒 于 
手 征 态 为 基本 对 象 的 。 对 于 同一 种 粒子 ， 其 右 旋 态 和 左旋 态 的 弱 


同位 族 不 同 。 右 旋 粒 子 :一 0; 左旋 粒子 “一 过， 属于 不 同 的 弱 同 


位 旋 多 重 态 。 
第 一 代 轻 子 和 层 子 的 十 五 种 状态 中 。 所 有 左旋 粒子 属于 四 组 


弱 间 位 旋 二 重 态 (一 十, 一 కసే: 


(0 (0వ (ప్‌ (ప్‌ 8 


它们 都 属于 S7(2) 对 称 群 二 维 表 示 ; 所 有 右 旋 粒子 ,属于 七 个 弱 同 
位 旋 单 态 (: 一 0,5 一 0): 
ల “క్స్‌ జరీ zt 在，d 因 ，d 若 ，d 革 。 (9.9) 
弱 同 位 旋 SU(2) 对 称 性 和 强 作 用 同位 旋 SU(2) 对 称 性 在 数学 
表示 上 是 一 样 的 ， 例 如 , 弱 同 位 旋 (z 也 有 三 个 分 最 : (=(4, 49 
5) ,其 分 量 间 也 存在 对 易 关 系 : 
[10 ఈ) = గ 
[1,, 13] 一 2% (9.10) 
[00 1] 一 201, 
和 强 作用 中 超 荷 量子 数 (Y) 相似 ， 弱 超 荷 量子 数 (y) 也 对 应 
1) 对 称 性 。 并 与 弱 同 位 旋 ( 切 对 易 ， 
[y, 0) 一 0。 (9.11) 
轻 子 电 傈 数 0/4 及 y 和 4 量子 数 之 间 ， 也 满足 类 似 于 强 作 用 
中 的 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 式 
0/౬ = స ల 0/2, (9.12) 
表 9.1 给 出 第 一 代 轻 子 、 层 子 十 五 种 状态 的 量子 数 。 其 它 代 
的 轻 子 、 层 子 也 有 类 似 的 情况 . 


表 9.1 第 一 代 轻 子 和 层 子 的 弱 同 位 旋 态 及 其 它 有 关 量 子 数 


వ్వ్‌ 0 》 一 209 — 1,) 

(7౫) 1/2 +1/2 0 一 1 

一 112 一 1 一 1 
( 1/2 —1/2 —1/3 1/3 

好 /在 | 

0 0 一 ! 一 2 
三 种 颜色 的 tt 右 0 0 2/3 十 413 
三 种 颜色 的 sz | 0 | 。， | _1/3 2/3. 


为 了 进一步 理解 SU(2) x UL1) 对 称 性 ， 我 们 先 介绍 “规范 
య... 
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9.1.2 规范 场 


格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 弱电 统一 理论 立足 于 规范 场 的 概念 ， 
杨振宁 等 提出 的 规范 场 理论 是 近代 最 重要 的 粒子 理论 之 一 。 因 为 
它 是 用 来 解释 相互 作用 来 源 的 ， 而 且 力 图 解释 所 有 四 种 已 知 的 相 
互 作 用 ;这样 它 自 然 会 成 为 相互 作用 统一 理论 的 基础 

规范 理论 中 ， 为 了 保证 描写 粒子 间 相 互 作用 的 拉 氏 量 在 某 种 
对 称 变换 下 具有 不 变性 ， 引 入 了 一 些 场 ， 这 些 场 称 为 规范 场 ， 一 
些 变换 不 变性 反映 自然 界 中 的 各 种 守恒 定律 。 首 先 我 们 研究 量子 
_ 电动 力学 中 的 规范 场 , 我 们 知道 ,在 带电 粒子 相互 作用 中 总 电荷 是 
守恒 的 .反映 这 一 守恒 定律 的 规范 变换 是 其 拉 氏 量 必须 在 对 称 变 
换 群 (G) 为 U(1) 时 有 不 变性 ， 即 


GL 8) UDG EG) > (౪0). (9.13) 
如 同 自 由 电子 的 运动 方程 
9 = 3 
(~ x + ”) J. = 0, (9.142) 
在 电子 场 作 U(1) 变 换 时 
be— > — లభిం (9.14b) 


如 果 此 式 中 的 we 与 时 、 空 坐标 无 关 ， 这 种 变换 称 为 整体 规范 变换 ， 
或 第 一 类 规范 变换 通过 这 种 变换 后 (9.14) 式 是 不 变 的 ， 
如 果 (9.14b) 式 中 ,a 是 时 、 空 坐标 的 函数 ， 即 o 不 是 常数 ， 例 
如 , oa 二 e9(x)， 其 中 。 为 电子 电荷 ,这 时 的 变换 
pe——h, 一 er gy, (9.151) 
称 为 定 域 规范 变换 ， 或 第 二 类 规范 变换 。 自由 电子 运动 方程 式 
(9.14a) 在 定 域 规范 变换 (9.15a) 下 没有 不 变性 ,或 者 说 在 对 其 运动 
的 拉 氏 量 进行 定 域 规范 变换 时 , 拉 氏 量 将 发 生变 化 
GXIL (pb)——> L(Y ), (9.15b) 
即 在 这 种 更 严格 的 变换 要 求 下 ， 拉 氏 量 不 再 具有 不 变性 . 
但 是 人 们 发 现 ， 如 果 存 (9.14a) 式 中 引 人 一 个 新 的 场 4,, 则 可 
以 恢复 其 规范 不 变性 。 具体 地 说 ,即将 (9.14a) 式 作 些 改变 : 
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dx ax, — te.4,, (9.16) 
可 以 证 明 ， 这 样 得 到 的 方程 式 : 
6 - 
స ట్‌ జ + m | భవా 0, (917) 


对 定 域 规范 变换 (9.15a) 就 具有 不 变性 了 。 引 人 的 新 场 4. 就 是 电 
磁场 。 它 是 在 要 求 电子 和 运动 方程 式 , 在 (9.15a) 式 的 定 域 规范 变换 
下 具有 不 变性 而 引入 的 ， 所 以 4 是 一 种 规范 场 ， 这 种 场 的 量子 
是 没有 质量 的 玻 色 子 - 光 子 。 这 种 规范 场 是 可 以 重 整 化 的 ,可 以 系 
绕 地 消除 耦合 和 营 数 。 的 各 阶 发 散 项 。(9.16) 式 也 确定 了 场 和 电子 
相互 作用 的 形式 (44). 也 就 是 说 定 域 规范 变换 下 这 种 拉 氏 量 的 
不 变性 ,要 求 存 在 长 程 力 电磁 场 , 即 要 求 有 光子 。 用 符号 表示 可 写 
为 
GL (bsA—> (be, A'). (9.18) 

对 这 个 问题 可 以 这 样 理解 ， 在 定 域 规范 变换 下 这 种 拉 氏 量 应 
该 发 生变 化 ,但 引入 电磁 场 4 以 后 , 传递 的 光子 和 各 点 上 的 电子 
发 生 作 用 ， 各 点 上 光子 波 函 数 的 不 同 ， 影 响 不 同 空间 点 上 电子 站 
级 数 的 位 相 , 从 而 抵 销 了 定 域 变换 下 拉 氏 量 的 变化 ,恢复 了 拉 氏 量 
的 变换 不 变性 ， 

1954 年 杨振宁 和 米尔 斯 (Yang-Mills，R. 工 .) 将 定 域 规范 不 变 
性 原理 推广 到 同位 旋 空间 、 我 们 知道 一 切 同 位 旋 空间 参考 系 部 是 
平等 的 , x+，zm，z 介子 实际 上 是 同一 种 * 介子 的 三 种 不 同 状态 ， 
杨振宁 和 米尔 斯 引入 了 定 域 的 同位 旋 对 称 性 。 相 应 的 引入 了 男 一 
种 规范 场 , 称 为 杨 - 米 尔 斯 场 ， 

定 域 SU(2) 规 范 变换 可 写 为 


:wr) 
ez 


这 是 一 个 二 阶 的 么 模 么 正 群 ， 其 中 w(x) 为 三 个 群 参 数 ,t 为 紫 群 
的 生成 元 。 这 个 群 包含 了 三 个 独立 的 生成 元 ， 对 应 每 一 个 生成 
元 者 将 引信 一 个 规范 场 ， 以 保证 拉 氏 量 在 这 种 变换 下 的 不 变性 . 
所 以 一 共 需 要 引入 三 个 规范 饭 4౮ 一 1, 2,3)。 但 这 样 得 到 的 规 
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范 场 ,其 场 量 子 都 是 无 静止 质量 的 ,不 能 用 以 代表 传递 弱 作 用 的 中 
闻 玻 色 子 。 如 果 人 为 地 引入 质量 项 ,就 会 破坏 定 域 规范 不 变性 , 因 
而 将 不 能 重 整 化 ,所 以 从 理论 上 推出 的 一 些 规范 场 ,在 很 长 时 间 内 
没有 很 多 应 用 

引力 场 也 是 一 种 规范 场 ,是 要 求 在 一 切 参 考 系 ( 包 括 惯性 系 和 
非 惯 性 系 ) 中 力学 定律 的 形式 都 相同 而 引入 的 。 所谓 规 范 场 理 论 ， 
实际 上 是 提供 一 种 引入 物质 闻 相 互 作用 的 原则 ,其 步 又 是 :给 定 一 
个 空间 ,在 该 空间 中 引 人 参 考 系 ,假定 一 切 参考 系 都 是 平等 的 ， 这 
时 必然 要 引信 适当 的 场 ， 这 种 场 即 规范 场 。 因 此 理论 上 规范 场 的 
数目 可 以 有 无 穷 多 个 ， 物 理学 家 的 任务 在 于 确定 哪些 规范 场 是 客 
观 存 在 的 ， 哪 些 不 是 客观 存在 的 ， 


9.1.3 ”真空 对 称 性 的 自发 破 缺 和 项 格 斯 机 制 


真空 对 称 性 自发 破 缺 ， 是 理论 上 新 提出 来 的 一 种 概念 。 要 理 
解 这 种 概念 ， 首 先 要 理解 量子 场 论 中 真空 "的 含意 。 过 去 “真空 ” 
的 概念 是 空 无 一 物 , 认 为 真空 总 是 对 称 的 ,真空 的 对 称 性 和 相互 作 
用 的 对 称 性 一 致 ， 真 空 不 会 破坏 相互 作用 的 对 称 性 .现代 量子 场 
论 认 为 ,真空 不 是 空 无 一 物 ,而 是 量子 场 的 基态 。 量 子 场 之 闻 的 相 
互 作 用 ， 包 括 自作 用 ， 决 定量 子 场 最低 的 状态 一 一 基态 ， 因 此 和 需 
要 从 相互 作用 出 发 研究 量子 场 系统 的 基态 ， 通 过 研究 真空 的 对 称 
性 ,可 以 进一步 研究 物理 世界 的 对 称 性 ， 

一 个 物理 体系 最 低能 量 状态 (基态 ) 的 对 称 性 可 能 和 拉 氏 量 中 
势能 的 对 称 性 一 致 ,也 可 能 不 一 致 ,这 要 看 势能 银 数 的 具体 情况 而 
定 。 例如 ， 如 有 果 一 个 量子 场 系统 自作 用 势能 曲线 是 图 9.5 所 示 的 
单 合 对 称 形式 , 则 能 量 最 低位 置 在 势能 的 最 低 点 是 左右 对 称 的 ,这 
时 真空 态 和 相互 作用 具有 相同 的 对 称 性 ， 这 样 的 真空 叫 作 普通 真 
空 或 正常 真空 。 从 这 样 真空 中 激发 出 来 的 物理 粒子 ， 也 具有 同样 
的 对 称 性 。 因而 可 以 按照 相互 作用 的 对 称 狂 进 行 粒子 谱 的 分 类 ， 
这 是 研究 对 称 性 的 传统 方法 ， 

如 采 量 寺 场 系统 自作 用 势能 曲线 类 似 图 9. 6(1) 的 形式 ， 或 为 
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图 9.5 左右 对 称 的 单 谷 势能 曲线 

其 旋转 曲面 图 9.6(b) 的 形式 ， 这 时 的 能 量 最 低 状态 仍 在 势能 的 最 
低 点 ， 但 不 处 于 象 单 谷 势 能 曲线 那样 的 左右 对 称 状 态 。 因 此 这 时 
系统 的 真空 态 (量子 系统 的 基态 ) 的 对 称 性 较 相 互 作用 (或 者 说 较 
系统 的 拉 氏 函数 ) 的 对 称 性 少 , 甚 至 没有 对 称 己 ， 因 而 将 物理 粒子 
谱 按 相 互 作用 对 称 性 进行 分 类 的 传统 做 法 已 不 再 适用 。 这 种 现象 
叫 作 对 称 性 的 自发 破 缺 〈Sbomniapeotr Symmetry Breaiizag)， 即 相 
互 作用 的 对 称 性 不 反映 实际 物理 系统 的 对 称 性 ， 因 为 后 者 不 如 前 
者 那样 对 称 . 


”447 


Ca) : (0) 
图 9.6 (a) 左右 对 称 的 双 谷 势能 曲线 ，(b) 旋转 对 称 的 势能 曲线 
在 图 9.6(a) 中 ， 此 量子 体系 的 真空 态 有 两 个 ， 币 在 图 9.660) 
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中 ， 图 形 谷底 圆圈 上 各 个 点 都 是 此 量子 体系 可 能 的 基态 。 但 实际 
于 的 物理 走 空 只 可 能 是 其 中 的 一 个 状态 (真空 态 是 简 并 的 )。 在 一 
种 变换 下 ,一 个 真空 态 变 成 另 一 个 真空 态 , 因 而 场 量 的 真空 态 平均 
值 对 这 种 变换 不 是 不 变 的 ,但 体系 的 运动 规律 仍然 可 以 保持 不 变 . 
这 种 使 运动 规律 不 变 而 使 真空 态 发 生 改 变 的 对 称 性 ， 称 为 对 称 的 
自发 破 缺 。 理 论 上 可 以 证 明 ， 如 果 一 个 体系 的 连续 对 称 性 发 生 自 
发 破 缺 , 则 必定 存在 一 些 静 止 质量 为 零 的 标量 粒子 ( 即 存在 一 种 标 
量 场 ) ,这 些 粒 子 称 为 戈 德 斯 通 (J. Goldstone) 粒 子 ， 但 是 实验 上 一 
直 都 未 曾 发 现 这 种 质量 为 去 的 标量 粒子 ， 因 此 人 们 曾经 怀疑 真空 
对 称 性 自发 破 缺 的 理论 ， 但 是 这 个 问题 被 所 谓 “ 希 格 斯 机 制 ? 从 理 
论 上 解决 了 。 

要 求 有 自发 破 缺 的 妹 量 体系 ,在 进行 某 种 规范 变换 下 不 变 ,也 
需要 引进 前 面 提 到 的 规范 场 ,规范 场 的 场 量子 是 无 静止 质量 的 . 静 
止 质量 为 零 的 粒子 , 只 有 两 个 横向 极 化 自由 度 (6, 一 10. 和希 格 
斯 机 制 指出 ,这 种 规范 场 和 前 述 标量 场 之 闻 有 相互 作用 ,这 时 规范 
场 粒 子 会 “ 吃 掉 ” 标 量 场 的 戈 德 斯 通 粒 子 ， 或 者 说 艾 德 斯 通 粒 子 会 
转化 成 规范 场 的 纵向 极 化 分 量 的 自由 度 , 因 此 , 规范 场 粒子 变 的 具 
有 三 个 极 化 自由 度 ($。 = 土 1, 0), 即 变 成 具有 静止 质量 的 矢量 粒子 
了 .虽然 规范 场 术 子 这 时 有 了 静止 质量 ,但 由 于 理论 上 巡 终 保持 了 
规范 不 变性 ,所 以 仍然 可 以 重 整 化 ,这 就 解决 了 有 质量 的 规范 场 粒 
子 和 重 整 化 之 间 的 矛盾 ， 

在 介绍 了 这 些 概念 之 后 ， 下 节 将 具体 介绍 和 铬 拉 当 - 温 伯 格 - 萨 
拉 姆 弱电 统一 理论 ， 


9.14 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 弱电 统一 模型 
1967 一 1968 年 温 伯 格 - 萨 拉 姆 提出 的 弱电 统一 规范 场 理论 所 
用 的 群 是 S7(2) x U(1) 群 ， 其 中 弱 同 位 族群 SU (2)，、 弱 超 蓓 群 
U(1)。 第 一 代 轻 子 和 层 子 的 自由 拉 氏 密度 是 
ce = 7(752 十 121) 十 ;84)a + (25 ల)ళ, (09.19) 


其 中 ద = ఫర 54 一 3 左旋 轻 子 (es vg) 及 层 子 态 都 是 
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态 ; 右 旋 轻 子 (es) 及 层 子 态 都 是 单 态 .。 క 经 ,进行 SU(2) x 
న. 相当 于 作 下 列 变 换 : 


SU(2) 变 换 

ga— > gs 

జా ల 

భా క... 

C 右 一 一 >C 帮 (9.20) 
U0(1) 变 换 


dt Z dx 
జ 
Jy 
జాం le 
ల 
有 CE 4 右 


3y0 . లా 
CH— Ye: CH, (9.21) 


其 中 జట 60s, ws) 和 0 都 是 任意 常数 ， t 是 2X2 泡 利 矩阵 . 


0 1 0—i 1 0 
(| 0) 人 ,小 s—( _ | 小 
在 以 上 整体 规范 变换 下 ，S, 具有 不 变性 . 但 是 当 进 行 定 域 规范 
变换 , 即 和 86 是 任何 时 、 空 水 数 时 ， 由 于 多 的 作用 ,5 就 不 再 
具有 不 变性 了 .因而 在 对 和 进行 定 域 规范 变换 (wm、9 都 是 时 、 
空 须 数 ) 时 ,如 果 要 求 客 。 仍 具有 不 变性 ,就 必须 引入 四 个 规范 场 ， 
其 中 有 圣 个 和 5DU(2) 相 应 ,并 用 Wi 一 1, 0 2 表示， 一 个 和 
U(1) 相 应 ,用 Bx 表示 。 表 9.2 中 给 出 更 明确 的 关系 . 
9.2 定 域 规范 变换 SU(2) x U(1) 引信 的 规范 场 


5₹(2) UC1) 
生成 元 1 fs fs z ఫో 
规范 场 WHCx), స గ సట B,(x) 


在 引信 这 些 视 范 场 之 后 下， 运动 方程 中 的 多 将 变 为 用 : 
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భే 一 7"D,, (9.22) 


Di—OstigW .ttioBe: (9.23) 
推广 后 的 费 米 子 拉 氏 密度 为 
ox) 一 i(gDaq + లేగ 十 2 (రబీ 0% 十 /(2బీ0) జ్ర, (9.24) 
本 来 这 些 规范 场 的 场 量 子 是 没有 静止 质量 的 ， 不 能 用 以 代表 弱 作 
用 的 中 间 玻 色 子 ,但 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 提出 的 弱电 统一 理论 ， 
借助 于 “对 称 狂 自发 破 缺 概念 和 希 格 斯 机 制 ”、 给 弱 同 位 旋 场 的 办 
质量 规范 场 量 子 带 上 质量 ， 而 且 仍 能 保证 理论 上 的 可 重 整 化 ， 到 
1971 年 , 特 霍 夫 特 (toott. G.) 在 数学 上 证 明了 这 一 点 (具体 推导 
超出 本 书 范 围 ), 从 而 解决 了 弱电 绕 一 理论 中 引 人 带 质量 的 中 间 玻 
色 子 后 就 不 能 重 整 化 的 困难 .具体 地 说 , 希 格 斯 机 制 使 SU(2) x 
U(1) 定 域 规范 变换 引入 的 无 质量 粒子 场 Wi == Wi ,Wi，W3( 由 
SU(2)) 和 Bn( 由 U(1)) 重新 线性 组 合成 三 个 有 质量 的 玻 色 子 场 
(用 W#，Wz，24 表示 ) 和 一 个 无 质量 的 玻 色 子 场 (44 即 光子 )， 
其 线性 组 合 关 系 ( 人 参考 附录 I-4，I-5) 为 
1 


WE 一 యాల (073 01720, (9.252) 

/ 2 

0 జ్‌ 
W3 一 2 人 一 ApsinOy + 2800564, (9.25b) 

gt go 

_o'70 J. 
DB， 一 一 2 一 AucosOw - 28 హరి, (9.26) 

VV gi+g, 
其 中 W3 和 Bw 相互 正 交 ，Ow 称 为 温 伯 格 角 ， 

8go/ go 一 tangy。 (9.27) 


将 相互 作用 拉 氏 密度 269 క రటం-టల 1 (6.55) 10వ. 5 1 
考虑 第 一 阶 的 耦合 常数 时 有 
所 ,一 కొం Wi ఆ PA 
=— go furWe +t పటం + go TW SE) 十 8o(J2 一 Ju 
一 కక (2107వ + వావ) + 有 (8 到 — gBa) 
V2 
+ 大 ”8oBa。 (9.28) 


和 61 ఆ 


其 中 : 
J* ఆస మట! పే (9.29) 


ఓ వాట రాదేం (9.30) 
将 厂 * 及 Br 代入 (9.25b) 及 (9.26) 的 表示 式 ， 并 由 go/go 一 196% 
得 到 


రంగా JW + (2వ) 
V 2 
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౧౦౩౯ 
十 gosinOm "కీట (9.31 ) 
此 式 右 例 第 一 项 为 弱 作 用 带电 流 项 ， 第 二 项 为 弱 作 用 中 性 流 项 ， 
第 三 项 为 电磁 作用 中 性 流 项 ,这 一 项 的 耦合 常数 应 为 < (参看 9.16 
式 ), 因 而 有 
c 一 go sin Ow. (932) 
క వ న కవ స 及 G రాచ 1... 
得 到 (9.2b) 关系 式 (图 9.2)， 其 中 gw 为 中 间 玻 色 子 W* 与 轻 子 流 
之 闻 的 而 合 常数 ,gaw 二 gp- 1- W*。 其 中 轻 子 流 1 一 Be7Yx(1 
十 7;)e。(9.2b) 和 (9.31) 式 比较 可 得 


MY 9.33 
2 . 
芳 虑 到 (9.32) 式 ， 
jgB 2 1/2 22 M2 1/2 
Mw+ 一 ( G ) (ఫం ళా) 
一 37.4_ GeV 。 (9,340 
sin Ow 
弱电 统一 理论 还 给 出 
Maz 一 ut Gey. (9.35) 
COSUw 
根据 近期 温 伯 格 角 的 实验 数据 
sin 20% = 0.228, (9.36) 


我 们 分 别 得 到 
Mw+ ౨ 78.3067, 


162 * 


My క 89.46౮”, (9.37) 
这 一 理论 预言 和 近年 来 实验 直接 测定 的 中 间 玻 色 子 质量 (下 市 讲 ) 
符合 得 很 好 
总 结 得 到 : 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 SU(2) ౫ U(1) 弱电 统一 
模型 (又 称 标 准 模型 ) 要 求 理论 在 定 域 SU(2) ౫ U(1) 规范 变换 下 
具有 不 变性 ,因此 必须 引入 四 个 规范 场 。 其 中 ,三 个 组 成 弱 同 位 旋 
矢量 టు 另 一 个 是 弱 同位 旋 标 量 Be。 Ws 的 头 两 个 分 量 人 Ws 和 
172 是 带电 的 ,由 它 两 组 成 带电 的 中 间 玻 色 子 W*(9.25a)。 W; 的 
第 三 分 量 172 和 Bx 都 不 带电 ， 由 它 俩 组 成 中 性 中 间 玻 色 子 如 和 
光子 4u。 更 方便 的 是 将 (9.25b) 和 (9.26) 两 式 写成 
An cosOw% - sinOw\ /Bn 
(> ) న్‌ ( 0 ) (Ww) (9.38, 
规范 场 理 论 引 进 的 这 些 中 间 玻 色 子 应 该 没有 质量 ,而 ౫5 
电 绕 一 理论 认为 在 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 本 应 出 现 但 却 示 出现 的 蕊 
德 斯 通 零 质量 标量 粒子 通过 希 格 斯 机 制 使 规范 场 天 量 介 子 W、 
W-、Z? 获得 质量 ,而 光子 7 仍 保持 无 质量 . 丈 * 和 带电 流 耦 合 ,Z 除 
和 带电 粒子 构成 的 中 性 弱 流 耦合 外 ， 还 与 不 带电 粒子 构成 的 中 性 
弱 流 耦合 。 电 磁场 4x 则 只 和 带电 粒子 的 电磁 流 耦 合 , 仍 然 是 原来 
电磁 作用 的 形式 , 即 电磁 作用 的 长 程 力 特点 和 强度 大 小 ,与 过 去 量 
子 电 动力 学 中 一 样 。 因 而 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 弱电 统一 理论 仍 
然 保 留 闭 已 被 实验 证 明 的 全 部 量子 电动 力学 理论 .格拉 肖 - 温 伯 格 
- 萨 拉 姆 理论 认为 电磁 作用 和 弱 作 用 本 来 是 统一 的 SU (2)xU(1) 
相互 作用 ,因此 具有 两 个 艳 合 常数 , 常 采用 电 传 < 和 两 个 辜 合 证 数 
之 比 , 即 温 伯 格 角 9w。 来 表示 ， 


9.15 135% Ow 


关于 温 伯 格 角 9w 的 物理 意义 , 可 以 形象 地 说 明 如 下 ， 在 格拉 
肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 提出 之 前 ， 电 磁 作 用 和 弱 作 用 的 理论 是 分 
别 独 立 的 ,其 有 关 参 量 如 表 9.3 中 所 示 。 

表 中 电磁 作用 耦合 常数 。 和 弱 作 用 耦合 常数 g 之 间 无 联系 ， 


అ TO3 。 


表 9.3 కత్తుల గాజును కల గ 2000 సరు ఉతర షకల రాకా 
的 有 关 参 量 : 


弱 作 用 | Sgt:pg* = g J W*,Z° 


SU(2) ౫ U(1) 的 弱 、 电 统一 理论 认为 ， 统 一 场 的 各 个 场 量子 
(౮ 7%, రొ 都 处 于 同等 的 地 位 ， 都 是 此 理论 中 的 规范 场 的 场 量 
子 ,其 参量 和 描述 方式 见 表 9.4。 描写 弱 , 电 统一 的 流 是 Wi(x) 和 
Bn(x) ,传递 量子 为 Wi}，W2，W23 和 Bn (可 重新 组 合成 W+， Zw 和 
7), 而 弱电 统一 的 看 合 常数 为 g, 和 g. 


表 9.4 弱电 统一 理论 的 有 关 和 参量 和 描述 方式 


场 | 掉 合 常数 
弱电 统一 场 ద్‌ 
5 (202౫ల లు క్‌ 


表 9.3 中 的 耦合 常数 స 8 (可 以 直接 测量 ) 与 表 9.4 中 的 耦 
合 常数 g, 和 & (不 能 直接 测量 ) 之 间 的 关系 可 用 图 9.7 శరా. 
图 9.7 中 以 y、 捕 代 表 弱 电 统 一 理论 的 两 个 轴 ， 基 本 耦合 常数 


9.7 ”弱电 统一 作用 葛 合 常数 ౨౯ 和 8౯0 间 关 系 
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& 在 > 和 二 两 轴 上 的 投影 分 别 为 gy 和 gi， 


gr gcosDz， (939) 
By 二 一 g sin Ow, (9.40) 
gy/ a: 一 (10607. (941) 


取 弱 中 性 耦合 常数 g* = ౯ 弱 带 电 耦 合 带 数 g+ 一 8% ,电磁场 
与 弱 中 性 场 的 一 组 轴 和 ఏ. 4 轴 相 对 旋转 角 0w。 由 图 9.7 可 知 2 
是 & 的 二 次 投影 , 即 


gsinOwcosOw = ec。 (9.42) 

由 图 9.7 及 (9.27)(9.32) 式 可 知 ， 
gc 一 ef/sinby 一 go 一 8 (9.43) 
gy 一 ec/ cos0p 一 go. (9.44) 


由 此 可 见 ，0w 实际 上 是 联系 两 类 耦合 滑 数 (6 ౯89 8౧ 的 
一 个 参量 ,也 是 联系 弱 作 用 和 电磁 作用 耦合 常数 (<、8) 的 一 个 参 
క. 由 (9.43) 及 (9.44) 式 可 知 ， 这 里 的 8:、 8y 两 个 常数 就 是 (9.28) 
式 中 的 ౩ 和 go. 
此 外 ,弱电 统一 场 W3 及 Ba 和 弱 中 性 场 双 及 电磁 场 44 之 间 
的 关系 可 以 用 图 9.8 表示 。 仍 取 y-# 为 弱电 绕 一 场 的 两 个 轴 ， 同 
时 对 于 电磁 场 和 弱 中 性 场 也 作 册 个 互相 重 直 的 轴 。 两 组 轴 之 闻 有 
一 旋转 角 0w, W3 及 Bu 分 别 在 电磁 场 和 弱 中 性 场 输 上 投影 为 
Anx = BucosOw + WS? sin Ow, (9.45) 
Z0 一 一 Busin6y Tt WacosOw. (9.46 ) 
由 此 可 见 , W3 和 Bu 场 不 是 质量 本 征 态 ， 但 它们 以 bw 角 混 合 后 ， 
产生 的 4 和 2 场 则 是 质量 本 征 态 ,具有 可 观察 的 场 量子 Y సరో, 
弱电 统一 理论 SU(2) ౫ U(1) 指出 ， 电 磁场 44 和 弱 中 性 场 
Za 不 是 基本 场 ,而 是 基本 场 W3 和 Bu 的 混合 物 , 混合 方式 及 44 
ZL 的 大 小 ， 以 及 SU(2) 和 U(1) 两 个 基本 规范 群 的 相对 权重 均 由 
bw 决定 ， 
在 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 , 6w 是 一 个 基本 参量 ， 因 此 
准确 测量 6w 的 值 是 高 能 物理 中 很 重要 的 一 项 实验 工作 .我 们 可 以 
通过 以 下 四 类 实验 测定 sin?0w 的 值 ;() 轻 子 - 强 子 散 射 ,(ii) 轻 子 - 
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图 3.8 సస, కె 和 శం 22 之 间 的 关系 
మాటకు (110 轻 子 - 强 子 干涉 (自由 粒子 态 ),(iv) 轻 子 - 强 子 干涉 
《束缚 粒子 态 )。 世界 上 曾 有 很 多 实验 室 进 行 了 这 些 方面 的 实验 研 
完工 作 , 表 9.5 中 给 出 1984 年 前 一 些 实验 组 所 测 得 的 sin’6w 值 。 


$ 92 格拉 肖 - 温 伯 格 - 芒 拉 姆 理论 的 实验 证 明 


格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 (GWS) 弱电 统一 理论 给 出 一 些 预 言 ， 
如 同 中 性 流 的 存在 ; 正 \ 负 电子 潭 灭 产 生 轻 子 对 或 强 子 对 等 过 程 中 
的 宇 称 不 守恒 现象 ;以 及 弱 作 用 中 间 玻 色 子 (W*，2") 的 存在 和 质 
量 等 。 这 些 预 言 的 实验 证 实 是 对 此 理论 的 重要 支持 . 


9.2.1 中 微 子 -电子 散射 


前 面 提 到 过 ， 1973 年 及 以 后 CERN 等 实验 室 有 关中 性 流 实 
验 , 证 实 了 中 性 流 的 存在 ， 图 9.9 给 出 中 微 子 -电子 散射 中 包括 中 
性 六 的 各 种 过 程 ，" 

在 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 中 ,中 微 子 ~ 电 子 散 射 的 微分 截 
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క్లో 9.5 1964 年 前 国际 上 各 实验 组 测 得 的 507 (కీ 


过 程 方 法 sin’Ow 条 (412 实验 组 
0.220220. 015 CHARM 1981) 
| 0,230 十 0.013 CDHS (C1977) 
ONC _ ౮69 i 
పగి వగ... (ల. 0.247 士 0.016 ox 一 ] CCFRR 6984) 
0GCG _ ౮696 
yD oNCJage 0.182 士 0.023 0 一 1 0200 6983) 
న న న. 
eD Or—0On 0.215 十 0.015 0 一 1 SLAC (1979) 
Le Oo, + ర 0.232420. 03 p=1 NA4ICERN 6984) 
Oye) 
yc, Due | 一 一 一 一 | 0.215 士 0.032 与 Pp 无 关 CHARM (1984) 
OD ue) 
4c- 一 有 前 后 向 0.18 土 0.0 “一 PETRA (1984) 
ele iT .18 ,02 2 
不 对 称 93+2GeV 
4 原子 中 的 0.205 土 0.0 FNS (1984 
జాన! ,2 జ్‌ 4 ల నే థ్‌ », 
平均 0.227 填 0.010 0] 
经 过 辐射 校正 | | 0%.247 士 0.114 | 0 一 1 


参看 K，Winter 报告 ，CERN-EP184-137，18 October (1984, 


面 公式 为 


do Gm | 9 
= జే 上 
77 2 (gv + g4) 
2 
+ (తలో (1— లైన) — (gs — ఈ), (9.47) 


其 中 Ee 为 电子 反 冲 能 量 , ర 为 人 射 中 微 子 能 量 , 7. 为 电子 质量 ， 
gv 和 84 为 矢量 和 轴 矢 量 耦 合 常数 。 表 9.6 中 给 出 ， 由 格拉 肖 - 温 
但 格 - 萨 拉 姆 模型 算出 的 图 9.9(a) 一 (d) 各 种 中 性 流 过 程 的 耦合 党 
数 数值 。 带 电流 过 程 的 耦合 常数 值 : 对 于 中 微 子 ，gv 一 84 一 1; 
对 于 反 中 微 子 , gr 一 1，84 一 一 1。 
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క 9.6 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 婚 机 型 中 微 子 - 电 子 间 斐 合 常数 


i . 


反应 过 程 gv &4 
(a) vu.e> పలి స్తా 十 2sin’Ow 一 了 
(౧ పలా పాలి 一 也 十 2sin’:Ow 十 上 
(c) ఫలా పల ల్లా + 2sin2gw ఖే 
(2) yc->7c శు + 2sin’Ow -了 了 


(c) 
“ల ల 一 
శీ + 1 Wt+ 
| > , 一 一 ~ 7 
(4) 


ల వ ల నా 


(2) Pie->Due，(b) Jie 一 Yue，(c) పలా టలు (రాలా సలి, 


౩ 165084 


实验 上 可 以 测量 一 些 中 性 流 过 程 的 微分 截面 。 将 早期 测 得 的 
微分 蕉 面 数值 和 表 9.6 中 有 关 耦 合 常数 代 人 (9.47) 式 :可 以 算出 
sin 260 — 0.24 士 0.04。 (9.48) 


9.2.2 中 微 子 核子 深度 非 弹 性 散射 


前 面 介绍 的 弱电 统一 模型 ,主要 讲 W*，Z ,7 等 粒子 和 轻 子 之 
间 的 相互 作用 。 轻 子 分 为 弱 同 位 旋 二 重 态 (gL) 和 单 态 (అల. 在 
考虑 强 子 的 弱电 相互 作用 时 ， 可 以 用 强 子 的 部 分 子 模型 来 讨论. 
强 子 是 由 层 子 组 成 的 ， 层 子 也 分 为 弱 同 位 旋 二 重 态 (左手 螺旋 性 ) 
及 单 态 (右手 螺旋 性 )， 在 弱电 作用 中 层 子 以 卡 比 玻 温 合 形 式 
(8.109) 出 现 。 中 微 子 、 层 子 作 用 的 中 性 流 截面 中 包括 sin ”0w 项 ， 


去 广 一 一 
వి 长 
如 
t A CGPS 
0.6 立 FNAD 
056 * 
శ 
క్‌ 
శ 
క్ట 
[| 
05 గ oc 
శ D 
0.5 న్య x 
| 
A 中 
0,4 0.4 _ |_ Wf Sifigw 
一 | 一 యో 0LA 
0,3 
0.2 03 0.4 R 


9.10 出 表 9.7 各 实验 得 到 的 反 中 微 子 及 中 微 子 和 核子 作用 中 柱 流 
及 带电 流 全 截面 的 比值 R == (oncj0cc)5 及 R 二 C0Nc10cc)。s， 曲线 


为 GWS 标准 模型 的 计算 值 “ 黑 线 和 "点 线 分 别 代表 “ 作 了 ”或 “ 没 作 ” 
最 子 色 动力 学 校正 
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理论 上 可 以 算出 在 人 射 中 微 子 或 反 中 微 子 时 ， 中 性 流 和 带电 流 截 
面 的 比值 。 测 量 截 面 比 值 较 测量 截面 的 绝对 值 容易 ,因为 这 时 ,了 
解 不 够 清楚 的 强 子 中 层 子 分 布 函数 的 影响 可 以 抵 销 ,在 表 9.7 和 图 
9.10 中 给 出 了 所 测 得 的 数据 。 由 此 得 到 的 结果 是 
sin20p 一 0.233 士 0.009 ， (9.49) 
与 中 微 子 -电子 散射 的 结果 基本 符合 . 
衣 9.7 中 微 子 及 反 中 微 子 的 中 性 流 和 带电 流 全 截面 比值 


研究 所 和 实验 组 平均 中 微 子 能 量 
《图 9.10 中 的 标号 ) (GeV) 


R 一 CS ) గ్‌ = (౯89) 
Occy Occ/r 


EC 


CERN PSCA) 2 CGargiir cle) 0.26 土 0.04 | 0.39 寺 0.06 
FNAL (HPWF)(Y) 60 小 体 闪 烁 体 | 03030004 | 0.33 士 0.09 
FNAL (CLTF)CY)| 50 | Fe 最 能 器 | 0.27 二 0.02 | 0.40 土 0.08 
CERNCABCLOS) 6౪) 100 Ne_HABEBC) 0.33+0.05 | 0.36 士 0.07 
CERN (CDHSJCe | 100 Fe 量 能 器 | 0%.31 土 0.01 | 0.37 填 0.03 
CERN(CHARM) (ON 100 | 0.39 十 0.02 


9.2.3 ” 极 化 电子 与 氛 核 散射 中 的 不 对 称 


和 带电 流 过 程 一 样 ， 中 性 弱 流 过 程 中 也 存在 字 称 不 守恒 的 现 
象 。 因 此 在 一 些 交 换 7 光子 的 过 程 中 , 如 果 也 存在 交换 దొ 的 中 性 
弱 流 过 程 则 将 有 宇 称 破坏 . 其 原因 是 和 光子 看 合 的 只 有 电磁 
矢量 流 ; 和 2 耦合 属于 弱 作 用 , 存在 矢量 流 和 轴 矢 量 流 两 部 分 。 
和 రో శిషుగం షష టు తలి) 7Y、2? 两 者 看 全 的 天 量 流 部 分 的 干涉 
项 ， 给 出 了 左 、 右 不 对 称 性 。 人们 通过 人 研究 原子 核 7 跃迁 ，n 十 
p 一 d4 二 7 以 及 用 激光 与 镁 原子 作用 等 实验 对 此 问题 进行 了 多 方面 
的 验证 。 但 最 有 说 服 力 的 实验 是 ,1978 年 在 SLAC 泰勒 组 完成 的 
极 化 电子 与 气 核 非 弹 性 散射 中 截面 左 , 右 不 对 称 性 的 测量 ,他 们 利 
సేపు నం చా మరల కంటం 

e( 极 化 ) 十 4 一 6 十 X， (950) 


+ 170. 


其 中 XX 为 任意 末 态 强 子 。 图 911 给 出 此 过 程 中 弱 作 用 和 电磁 作 
用 的 费 曼 图 ， z | 


要 ట్‌ గ్‌ లీ 
adsY జీ 
q q 4 了 
(Ca) . 《5 
图 9.11 极 化 电子 与 气 核 散射 过 程 中 ,电子 和 层 子 之 问 耦 合 的 
弱 中 性 流 和 电磁 中 性 流 
实验 上 测量 不 对 称 性 
— dR dor (9.51) 
dor 十 ర్క 


其 中 dog 是 右 访 极 化 电子 非 弹 性 散射 微分 截面 ，do 是 左旋 极 化 

电子 非 弹性 散射 微分 截面 。 如 果 只 有 电磁 作用 ,如 图 9.11(a)， 则 

字 称 守恒 ,应 有 4 一 0。 如 果 中 性 弱 流 , 图 9.11(b) 也 存在 , 则 有 字 

称 破坏 效应 , dcx 不 等 于 doL, 4౨ 0. 泰勒 实验 组 测 得 的 结果 是 
4 


一 一 (9.5 土 1.6) ౫ 105(GeV ) 一 ， (9.52) 
其 中 9 是 此 过 程 中 四 动量 交换 的 平方 ， 结 果 和 GW 理论 预言 一 
4 一 10- 中 。 《9 单位 为 GeV ) (9.53) 


泰勒 组 进行 这 一 工作 的 实验 设备 见 图 9.12, 其 方法 是 : SLAC 
的 电子 直线 加 速 器 提供 16 一 22GeV 的 极 化 或 不 极 化 的 电子 束 流 。 
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束 流 极 化 度 1Pe| 和 极 化 方向 可 用 极 化 仪 测 量 。 极 化 仪 是 根据 极 
化 电子 束 和 磁化 铁 膜 中 电子 穆 勒 散射 (电子 -电子 散射 ) 中 存在 左 、 
右 不 对 称 性 设计 的 . 非 弹 性 散射 中 的 次 极 电子 聚焦 并 通过 谱 仪 进 
行动 量 分 析 ，、 然 后 被 气体 切 伦 科 夫 计数 器 及 其 后 的 铅 玻 璃 簇 射 计 
数 器 记录 ,以 测定 其 速度 和 能 量 ,这样 可 以 鉴别 是 否 是 电子 . 

极 化 电子 源 是 由 染料 激光 器 产生 的 线 偏 振 光 ， 通 过 泡 死 耳 斯 
2 (pockels” cell) 把 它 变 成 圆 偏 派 光 ， 泡 克 耳 斯 盒 是 一 种 双 折 射 
晶体 ,可 以 利用 加 在 其 上 的 高 压 电场 ,改变 通过 它 的 偏振 光 的 偏振 
方向 . 用 这 种 偏振 光 在 砷 化 镶 蜡 体 价 带 及 导 带 之 间 进 行 光 抽 运 ， 
形成 纵向 极 化 电子 源 . 用 可 转动 的 方解石 棱镜 转动 激光 的 极 化 平 
面 ， 以 调整 极 化 电子 束 的 极 化 度 和 极 化 方向 。 实 验 步 又 是 : 

1. 用 来 自 电 子 枪 的 非 极 化 电子 束 测 量 非 对 称 狂 , 得 到 4 /1Pe | 
二 (一 2.5 土 2.2) x 10 用 以 检查 这 种 方法 的 灵敏 度 ， 和 束 流 监 
测 系 统 的 可 靠 性 ， 


图 9.12 5140 进行 极 化 电子 所 核 散射 实验 布置 图 


2. 将 方解石 棱镜 置 于 0", 45° 和 90 的 方位 角 。 在 史 一 45。 
时 ,由 GaAs 源 中 射出 的 电子 应 为 不 极 化 的 ;在 中 一 0 或 90° 时 ， 
如 果 袍 死 耳 斯 盒 上 的 电压 为 正 ( 负 )， 极 化 应 为 R(L) 或 L(R)， 图 
9.13 中 给 出 所 测 不 对 称 性 和 中 角 的 函数 关系 ， 

3. 改变 电子 束 能 量 , 由 16 到 22 GeV。 束 流 在 打击 气 靶 前 ,经 
过 24.5° 的 磁 偏 转 , 在 此 过 程 中 , 电子 自 旋 将 超前 动量 方向 一 个 角 
దః 


మాచ =. 


0 一 一 一 一 一 一 0 入村。 (9.34) 
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图 9.13 实验 得 到 的 9.51 式 中 不 对 称 性 4 与 方解石 方位 角 之 间 
的 关系 曲线 


16.2 19.4 327.2 
E (GeV) 


图 9.14 3140 实验 中 不 对 称 性 随 电 子 束 流 能 量 的 变化 ,曲线 反映 
了 电子 自 旋 g-2 转动 情况 
౨ 73 


因此 , 当 束 流 能 量 50 变化 时 ,反应 纵向 极 化 度 的 不 对 称 性 ,将 
因 g-2 效应 发 生变 化 ,如 图 9.14, 

用 这 种 方法 测量 极 化 电子 束 散 射 的 非 对 称 性 ,精度 可 达 107, 
1978 年 测 得 9.52 去 的 结果 ,有 力 地 支持 了 格拉 肖 - 温 伯 格 - 莫 拉 姆 
理论 . 


9.2.4.。 正 负电 子 潭 灭 产生 轻 子 或 层 子 对 的 前 后 不 对 称 性 


”在 高 能 正 负 电子 对 撞 机 上 测量 : 
ce 一 జె (9.55 ) 
etre —> Ttr, (9.56) 
ete™ 一 Ce， (9.57) 


等 过 程 末 态 费 米子 角 分 布 中 的 前 后 不 对 称 性 ， 也 可 以 观察 弱电 干 
涉 效 应 。 因 为 不 对 称 参数 4 随 能 量 增 长 很 快 ， 因 此 在 更 高 能 量 的 
对 撞 机 (亮度 要 求 也 高 ) 上 进行 这 种 实验 是 有 利 的 。 西 德 DESY 的 
PETRA 对 擅 机 上 JADE 和 TASSO 两 组 首先 得 到 了 这 方面 的 实验 
结果 . 

正 、 仙 电子 潭 炎 产 生 轻 子 或 层 子 对 的 过 程 可 以 通过 肖 灭 成 7 
成 శి 进行 (图 9.15, 于 


1- (0) ,> < … (9) 
న 9.15 标准 模型 中 e+e 一片 广 或 54 下 


这 里 末 态 轻 子 或 层 子 微分 截面 ,在 质心 系 中 并 不 各 向 同性 ,而 有 前 
后 不 对 称 的 分 布 ， 其 不 对 称 系数 41(9) 的 具体 定义 为 
dolete 用 | _ 206 >) 


9 d 605 6€ ౮౦0056 x-0 
Ai( ) = dee | + ee | 。 (9.58) 
~ dcoso : d cosh -0 


可 以 算出 , 41(9) 与 9 一 0 时 41(0) 的 关系 为 
26056 


41(9) 一 A1(0) Te (9.59) 
స 4,060) 的 近似 形式 为 
28544 
A(O0 Oe .60 
:0) OA — SIM (9.60) 


0, 为 电荷 ,5 一 Eam,4 为 轴 矢 量 耦 合 常数 。 
如 果实 验 仪器 的 接收 度 为 4z 立体 角 ， 则 平均 不 对 称 性 系数 
《412 有 
oO 6౫/2) 一 al 二 /2 
(0 ~ Mo) FG +A) 
(9.61) 
实际 仪器 的 接收 度 一 般 小 于 4x、 故 实际 的 《4y》 应 较 上 值 小 些 . 
(9.59) 和 (9.61) 两 式 对 于 所 有 革 本 费 米子 ,无 论 是 轻 子 对 或 是 层 子 


(48) 
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图 9.160 ”根据 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 理论 计算 的 不 对 称 性 平均 信 ఆం 
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图 9.17 PETRA 各 实验 组 所 测 ete->utp- 末 术 粒子 角 分 布 ， 实 
验 数据 已 经 进行 了 辐射 修正 。 点 线 为 量子 电动 力学 预言 的 对 称 角 
分 布 1 十 cos*9， 实 线 为 根据 模型 计算 与 实验 数据 拟 合 的 结果 ， 
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表 9.8 PETRA 各 实验 组 ef+e 一 pn” 末 坊 角 分 布 不 对 称 性 数据 
实 验 V SGeV 


వ స వం య 


ననన న ననన నన ననన, 
CELLO | 34.2 一 6.4 土 6.4 一 9.2 


జోలా 7 PETRA ， 


1.05 QED + 


之 
"| జ్ర 


అ ౧౬1.0 
和 JADE 

S$ MARK-J 
ఈ TASSO 


ణా = 0 0.5 1.0 
౧0 8 
图 9.18 PETRA 各 实验 组 ;在 人 一 34.5Gev 时 所 测 లలా రే? 
过 程 末 态 角 分 布 数据 综合 结果 。 实 线 玫 明 数 据 拟 合 结果 中 存在 不 对 
称 性 ， 点 线 为 量 于 电动 力学 预言 的 结果 


త 177。 


对 都 正确 ， 但 产生 电子 对 则 例外 ， 因 为 e+ 十 e- 一 e+ 十 e- 过 程 
除 图 9.15 的 一 级 过 程 外 , 尚 有 某 些 二 级 过 程 ， 也 有 类 似 的 前 后 不 
对 称 性 : 上 
“图 9.16 给 出 在 PERTA 能 区 ,对 于 不 同 基本 费 米子 ,根据 格拉 
肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 算出 的 不 对 称 性 系数 (4౧ 随 e+e- 对 撞 总 
能 量 V 3 的 关系 曲线 . 
图 9.17 给 出 PETRA 对 撞 机 各 实验 组 测 得 的 e+e- 一 ptp- 末 
态 粒子 角 分 布 , 由 这 些 曲 线 可 以 看 出 , 在 质心 系 能 量 Ecwm 一 34.5 
GeV 时 ,， 角 分 布 曲线 已 经 有 了 前 后 不 对 称 性 ， 与 量子 电动 力学 预 
言 的 电磁 作用 中 角 分 布 前 后 对 称 ， 有 明显 的 差别 ， 
表 9.8 中 总 结 了 1983 年 前 PETRA 各 实验 组 得 到 的 p+ 对 产 
生 中 的 不 对 称 性 结果 .如 果 将 各 组 结果 按 统计 权重 进行 平均 ， 得 
到 在 Bu 一 34.5GeV 时 . 
- Ars = (— 10.8+1.1)%. (9.62) 
这 一 结果 和 由 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 计算 的 《4pax 一 
一 9.4% 基本 符合 . : 
图 9.18 给 出 了 1983 年 前 PETRA 各 实验 组 所 测 ete- లా TT 


20 
TASSO 

కేర్‌ - 

~ 人 సం 
జ్‌ 

至 10 యన. య ల్‌ 
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| COS ps 
图 39.19 TASSO 组 D* 呈 产生 的 角 分 布 。 其 中 8 为 ce 束 和 Rk-xtrt 


(ktx x) 系统 的 夹 角 ; 点 线 正比 于 1+eos*9， 实 线 表示 实验 数据 所 
合 doldcos0~l + 40056 二 cos 


末 态 角 分 布 。 实 验 统计 不 多 ,由 于 本 底 较 多 ，, 所 测 (4.) 值 约 有 2% 
的 不 确定 性 。 将 各 组 数据 综合 处 理 得 到 平均 不 对 称 性 ， 
(శంఖ 一 (一 7.6 土 1.9)%， 

与 理论 计算 结果 (41) 一 一 9.4% 尚 符合 . 

图 9.19 给 出 TASSO 组 所 测 ee ”一 cc 过 程 来 态 角 分 布 的 初 
步 结果 末 态 睹 粒子 的 分 析 较 为 复杂 ， 初 步 得 到 的 

శం = 0.28 0.13 (9.63) 

和 根据 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 的 理论 计算 值 4. 一 014 సస 
合 。 这 一 结果 初步 说 明 ,， 在 efe- 一 cc 过 程 中 ， 有 弱 流 的 贡献 . 

总 之 e+e ”一 ff 的 末 态 费 米子 角 分 布 的 实验 结果 给 出 的 平均 
不 对 称 系数 (4) 值 ， 均 和 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 较为 符合 . 


9.2.5。 中 间 玻 色 子 (+、 zo) 的 实验 发 现 


对 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 最 重要 和 最 直接 的 实验 证 实 ， 
是 发 现 这 一 理论 预言 存在 的 中 间 玻 色 子 ల 和 లి 经 过 人 们 多 年 
的 努力 ,这 一 工作 终于 在 1983 年 由 CERN 完成 了 . 

六 十 年 代 初 即 已 提出 弱 作 用 可 能 是 由 质量 很 大 的 矢量 中 间 玻 
色 子 (w+) 传递 的 。 六 十 年 代 末 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 提出 
还 应 存在 中 性 矢量 中 间 琉 色 子 (x*).。 1973 年 实验 证 实 中 性 流 存 
在 。 在 通过 一 些 实验 测定 温 伯 格 角 (sinzgv) 之 后 ,可 以 很 具体 地 佑 
计 出 లే 的 质量 约 为 80GeV，z" 的 质量 约 为 90"GeV。 实验 上 发 现 
这 些 粒子 的 困难 在 于 : (i) 需要 高 能 量 加 速 器 ,以 便 能 把 这 些 粒 子 
产生 出 来 ，(i) 产生 截面 小 , 需要 很 强 的 束 流 强度 或 对 接 机 亮度 ， 
以 便 产生 一 定数 量 的 中 间 玻 色 子 ，(iii) wt 粒子 衰变 成 高 能 电子 
和 中 微 子 ，w+ 一 e+ 十 ve(%)， 末 态 中 微 子 难以 测量 . 

以 寻找 弱 作 用 中 间 玻 色 子 为 主要 目的 ，CERN 将 其 超级 质子 
同步 加 速 器 (SPS) 改 造成 为 正 、 反 质子 对 挤 机 ， 这 样 既 使 是 通过 
正 、 反 质子 中 的 层 子 、 反 层 子 对 擅 产 生 ల 能量 也 是 足够 的 。 70 
对 挤 机 的 亮度 设计 为 1 x 102cm-?.s-!. 应 能 产生 出 足够 数量 的 中 
间 玻 色 子 。 这 台 对 挤 机 利用 了 “电子 随机 冷却 ”等 新 技术 , 于 1981 
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年 10 月 建成 ， 

在 这 人 台 对 找 机 上 设计 建造 了 两 合 庞大、 复 末 的 探测 系统 一 一 
UAL 和 ౮42 谱 仪 .UA1 (图 9.20) 的 外 形 尺寸 约 为 7 x 7 x 12m’， 
主要 包括 园 柱 型 漂移 室 类 型 的 中 心 探测 器 ,电磁 量 能 器 、 强 子 量 能 
路、 磁铁 和 4 子 鉴别 器 等 部 分 ,还 有 一 些 类 型 的 小 角度 探测 器 。 这 
台 探 测 器 可 以 记录 高 能 带电 粒子 径 迹 ， 漂 移 室 的 位 置 灵 敏 度 高 达 
250pmj; ”可 以 测量 高 能 带电 粒子 的 电离 ， 准 确 度 可 达 6%; 可 以 
测定 高 能 电子 和 光子 的 能 量 和 位 置 ; 可 以 区 分 高 能 & 介 子 和 中 微 
子 , 适 合 进 行 中 间 玻 色 子 的 研究 工作 。 UA2 (图 9.21) 谱 仪 的 结构 
较 复杂 ,大 角度 (40? 一 6 二 140°) 以 及 前 后 向 (20° < 6 二 37.5。， 
14259 < 0 < 160°) 分 别 设置 了 探测 系统 。 中 心 园 柱 型 室 作 为 顶 
后 探测 嚣 ， 测 量 各 带电 粒子 径 迹 。， 顶 点 探测 器 还 包括 四 个 多 丝 正 
比 室 和 两 个 漂移 室 , 用 之 测定 粒子 径 迹 和 电离 , 它 在 各 方向 的 位 置 
精度 约 为 土 1mm. 

顶点 探测 器 周围 设置 电磁 和 强 子 量 能 器 ， 是 由 240 个 塔 型 结 
构 的 探测 系统 组 成 的 ,它们 都 指 同 对 撞 中 心 ,可 以 测定 电磁 往 射 的 
位 置 , 精度 达 3mm. 

前 -后 向 探测 系统 (20? 过 0 二 37.5° 和 142.5? 二 0 一 160°). 
磁 环 体 (IOROID) 带 有 平均 磁场 0.38T-m。 每 组 探测 器 中 包括 三 
组 河 移 室 , 每 组 中 三 个 漂移 室 ,分 别 与 磁场 方向 成 一 7°, 0°, 十 7°. 
其 后 配置 有 电磁 化 射 量 能 器 及 其 转换 体 和 定位 用 多 丝 正比 室 . 

UA1 和 UA2 两 从 谱 仪 的 组 成 及 其 指标 分 别 在 图 9.20 和 
9.21 中 列 出 ， 

发 现 w+ 粒子， 主要 需 寻 找 在 它 产生 (p 十 了 一 w+ 十 x) 以 后 
进行 衰变 (w* 一 ce* 十 బం) 的 事例 。 需 要 (i) 从 高 能 带电 粒子 
( 强 子 ;4& 子 ,电子 等 ) 中 鉴 列 出 电子 (e+*) (ii) 可 以 测 出 c+ 的 动量 、 
位 置 及 飞行 时 间 ，(ii) 根据 能 量 和 动量 守恒 ， 可 以 确定 出 丢失 能 
量 ( 由 或 交 带 走 ) 及 其 消失 方向 ， 且 可 将 4A 和 ?> 区 分 开 。 UAI 
和 UA2 可 以 满足 这 些 要 求 ， 

CERN 的 fp8 对 接 机 在 1982 年 底 将 近 一 个 月 的 运行 中 ， 总 共 
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约 发 生 了 十 亿 次 pp 碰撞 ， 其 中 约 有 14 x 10 个 是 单 电 子 触发 事 
例 。 经 过 对 量 能 器 信息 的 分 析 , 带 有 横 疝 能 量 Er 大 于 15GeV 的 
事例 ， 共 2.8 x 10 个 。 再 用 中 心 探测 器 作 粒 子 径 迹 重建 ， 剩 下 
2125 个 质量 好 的 照片 。 再 经 过 是 否 属于 电磁 给 射 , 有 无 喷 注 性 及 
有 无 大 的 丢失 能 量 等 条 件 的 严格 筛选 ， 确 定 出 5 个 事例 是 不 带 喷 
注 的 e* 事例 ,而 且 它 们 是 既 带 有 大 横 动 量 的 e+ ,又 带 有 大 横 丢 失 
能 量 的 vy.(5.) 的 事例 .根据 e* 和 పటం 的 动量 和 飞行 方向 作 జే 
一 6 十 ?ez) 二 体 衰变 的 运动 学 计算 , 并 经 过 各 种 因素 的 校正 ， 
得 到 误 变 前 粒子 的 质量 为 
Mw = 8156ల”, (9.64) 
它 与 理论 上 估算 的 弱 作 用 中 间 玻 色 子 wt 的 质量 符合 得 很 好 。 到 
1983 年 8 月 为 止 ,已 增加 到 52 个 wt 粒子 事例 。 经 过 几何 因子 等 
修正 ， 可 以 得 到 w+ 粒子 的 产生 截面 值 : 
(౮ = B)。 一 (0.53 士 0.08 士 0.09)nb 
这 一 结果 也 和 理论 上 预言 的 截面 数值 : 
(౮ = B), = 0.39nb 

一 致 。 实验 数据 中 的 误差 ， 第 一 个 是 统计 误差 ， 第 二 个 是 系统 误 
డ్‌, 

UA2 实验 组 在 相同 的 pp 碰撞 事例 中 ， 观 察 到 4 个 w+ 事例 ， 
质量 也 接近 80GeV. 

1983 年 1 月 CERN 宣布 ;在 UAL 和 UA2 实验 中 同时 发 现 了 
wv 粒子。 1983 年 6 月 CERN 又 宣布 ，UAIL 实验 组 发 现 了 大 粒 
于 。 在 CERN 能量 下 ，z 粒子 的 产生 几率 比 w+ 粒子 的 产生 几率 
约 少 10 倍 . 因此 ，x" 粒子 是 在 又 花 了 四 个 多 月 时 间 ， 将 77 సస 
机 的 亮度 提高 了 十 们 以 后 , 1983 年 5 月 4 日 才 发 现 的 . 到 6 月 1 
日 宣布 时 ，CERN 已 找到 了 5 个 జి 粒子 事例 ， 并 初步 定 出 其 质量 
为 Mer 一 (95.1 土 2.5)GeV。z' 粒子 在 轧 对 撞 中 产生 后 ,以 10ాోః 
的 寿命 坦 变 为 正 , 负 电子 对 ， 

2 —>cette- 


同年 8 月 ，U 2 实验 组 宣布 ， 在 总 积分 亮度 为 131nb-! 的 实 
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图 9.20 CERN p$ 对 接 机 上 的 UA1 谱 仪 * 


UA1 谱 仪 结构 和 参数 
俱 极 磁场 强度 达 0.7T-m，Al 线 图 :磁场 体积 一 7.0 久 3.5 又 3.5rn:. 
园 柱 形 ( 长 6m, 直径 2.2m), 由 六 个 单元 组 成 包括 漂移 空间 为 1800 
గనక. 
复 蓝 角 5”<0<175°, 
6096 乙 烷 十 40% క. 
三 维 读 出 ,漂移 方向 数字 读 出 , 沿 丝 方向 用 电荷 分 配 法 读 出 ， 
平均 每 条 径 迹 110 个 空间 点 ， 


在 漂移 平面 ,0 二 250jm; 沿 丝 方向 ,0 之 29%6 丝 长 ; ర్‌ 测量 ,0 二 6%6. 


铅 一 一 闪烁 体 夹 层 (26Xo) 用 BBC 读 出 ，、 柱 向 (25° <90<155")， 端 盖 
(5°<0<25°,155° <0<175°). 

(Og/E) = (C0.15/v FE) + (0.016)’, 

0 二 4cmjV EC0 方 向 )， 

0y 一 16cm| VBE( 中 方向 )， 

౮౭4/5, = 0.12/% వ. 

铁 一 一 闪烁 体 夹 展 , 用 BBQ 读 出 ,利用 磁铁 铁 轿 的 铁 片 . 

桶 部 16 次 取样 (每 层 5cm 铁 ，1cm 的 烁 体 )， 端 盖 部 分 23 次 取样 ， 
和 AZ/B0.81/ 互 . 

大 面积 漂移 管 阵列 (8 层 ); 角 分 辨 ，0 二 1mrad。 

0.2°<0<5° 和 0< 由 <<2r. 

快 度 接 收 度 3.4<1y|<7.4， 

端 盖 室 . 

触发 计数 器 (4cm 厚 闪 烁 体 )。 

电磁 量 能 器 (4 个 铅 一 一 闪烁 体 单元 ,每 个 7,2X0). 

第 一 和 第 二 电磁 量 能 器 单元 之 间 有 电磁 签 射 室 ( 正 比 室 、 延 迟 线 读 
出 7). 

强 于 量 能 器 (6 个 单元 ,每 个 1.74 ఇం 在 第 一 、 二 个 强 子 量 能 器 单 
కకత న “వ 

由 8 个 漂移 室 组 成 ;在 对 擅 点 两 侧 士 22m 处 ,每 边 4 个 ， 垂直 进 人 SPS 


的 真空 管道 . 
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3. M. Calvetti et al,, Nacl. Instr. and Moet#h, 176, 17561900), 
4. M. Calvetti et al,, Naucl. Inssr. and Meth. 176 21761980), 
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验 中 ,发 现 了 8 个 a 一 et 十 ce 或 e? 十 ci 十 7 的 事例 , 其 截面 
和 格拉 省- 温 伯 铬 - 萨 拉 姆 理论 估计 一 致 ， 
Mr = 91.9+1.3+1.4GeV, T < 11GeV., 

表 9.9 中 给 出 了 CERN 1982 年 10 月 2 对 挤 机 开始 运行 后 
近 两 年 中 ，UA1 和 UA2 两 个 实验 组 在 జే, లీ 粒子 方面 的 实验 结 
果 . 

这 些 弱 作 用 中 间 玻 色 子 的 发 现 ， 进 一 步 证 明 格 拉 首 - 温 介 格 - 

萨 拉 姆 器 电 统 一 理论 是 正确 的 ,能 够 用 SU(2) Xx U(1) 的 规范 理 
论 将 弱电 作用 绕 一 起 来 ,这 使 想 进 一 步 将 强 作 用 、 万 有 引力 作用 也 
统一 在 一 起 的 大 统一 及 超 对 称 、 超 引力 理论 工作 者 增强 了 信心 ， 

在 CERN 工作 的 意大利 物理 学 家 卡 洛 、 鲁 比 亚 (Carlo Rubbia) 
和 荷兰 科学 家 西蒙 . 范 德 梅 尔 〈Simon， Van. der Meer ) 由 于 对 导 
致 发 现 弱 相互 作用 的 传递 者 场 粒 子 w#* 和 లీ 的 大 型 工程 作出 决定 
性 的 贡献 ,被 授予 1984 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 


表 9.9 能 作用 中 间 玻 色 子 (于 ,2) 实 验 结果 (1984 年 3 月 ) 与 理论 预 官 比较 


UAl UA2 标准 模型 
3166ల) 83.5 寸 1 士 2.7 81.2 圭 1.1 土 1.3 83. 0మ 27 
MAGeV) 93,0 十 1.4 填 3.0 92.5 士 1.3 士 1.5 | 93,8 了 24 
1 నలి 668 - 一 一 
M.- Mw GeV) 9.5 土 1.8 十 4.0 11.3 十 1.5 填 2.0 。 1 10.8 士 0.5 

sin29 一 1 一 ౯ 0.194 士 0.031 0.229 土 0.03 十 0.008 | 0.247 土 0.114 
షే 
1.026 20.037 40.019 | 0.996 40. 03306.009 
p 1 ,00 
-一 一 -一 _ 
| 
| Proc, XXIIT Tnter。 శా 
000% on High Fnergy 2. fur Phys. తెలిసే, 
文献 Physics, Berkeley, 1 (1936) 
(1986) p982. 
i el 
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习 题 


1. 在 轻 子 - 层 子 对 称 模型 中 , 如果 著 虑 正 反 粒子 的 螺旋 性 .味道 .颜色 各 

量 :共有 多 少 种 不 同 状态 ? 试用 SCZ42) 对 称 群 和 以 1) 对 称 群 将 这 些 状 态 
分 类 

2, 画 出 几 种 中 性 流 过 程 的 费 曼 图 ， 并 说 明 为 什么 中 性 流 过 程 一 定 是 通 
过 交换 s? 粒子 实现 的 。 

3. 弱 电 统 一 理论 给 出 电磁 作用 耦合 常数 “ 和 弱 作 用 耦合 常数 & 之 闻 的 
关系 : 

e/g’ 一 sin:0。， 

试 根据 s స కష నతు G 之 间 关 系 , 导出 wt 的 质量 ,其 中 温 伯 格 角 6 由 
实验 确定 . 

4. 温 伯 格 角 6。 是 怎样 引进 的 , 它 的 物理 意义 何在 ? 

5, 利 用 公式 (9.47) 和 表 (9.6), 给 出 పటలం ww， 和 zx 等 与 静止 电子 妈 散 
射 总 截面 0/E,, 其 中 రా 和 07。 有 没有 极 大 值 ? 

6. 忽 略 公式 (9,47) 中 的 第 三 项 ， 并 对 电子 反 冲 能 量 E。 积 分， 假设 
0Czuce) 一 3X10 "Ecm?GeV。 给 出 gv 与 84 关系 曲线 、 并 证 明 在 50(54ec) 也 
是 已 知 ( 没 有 误差 ) 时 ， ev 和 ౯4 有 四 个 可 能 解 . 


参考 文 献 


『 1] 1. J. Aitchison et al., Gauge theories in Particle Physics, Adam Hilger Ltd.， 
Bristol (1981). 

[2] 5. L. Glashovw, Towards a Unified Theory: Threads in Tapestry, Rev. Mod. 
Phys., 52, 539(1980). 

[3] ఆ. + Hooft, Gauge Theories of the Forces Between Elementary Particles, $ei, 
‘lm. 243，90(June 1980). 

[4] ల. Q. Hung, and 0. Quigg, Iniermediate Bosons: Weak Interaction Couriers, 
Science, 210, 1205(1980). 

[5] A. Salam, Gauge Unification of Fundamental Forces. Rev. Mod. Phys. 52, 
525(1980). 

[60] 5. Weinberg, Conceptual foundations of the Unified theory of Weak and Elec- 
iromagnetic Interactions, Rev. Mod. Phys. 52, 515(1980); Science 210. 1212 
(1980). 

[7] 5. Weinberg, Unified theories of Elementary Particle lnteractions, S$ci, .4m. 
231, 50(July 1974); Phys: Rev. Lert. 19, 1264{1967). 

[8] 5. L. Glashow, Partial-Symmetries of Weak Interactions, Nucl. Phys. 22, 579 
(1961). 


అ 187 。 


[9] 
[10] 


[11] 


[12] 


$. Weinlerg, A Mode!l of Leptons, వెగం Rev. Leit. 19, 1256461967). 

5. L. Glashow, A, Salam and 5. Weinberg, Nobhel Lectures, Stockholm, (Dec. 
1979). 

G. ' Fooft, Renormalization of massless Yang-Mills field, Nucl, Phys. B33, 
173(1971); Renormalizable Lagranglan for massive Yang-Mills field, Nucl. 
Phys. B35, 167(1971). 

San Lan Wu, 6 6 Physics at PETRA-the first five years, Pays, Rep, Nos, 
2—5, 59{1984). 

ఏ. M. Bilenky, and J Hosek, Glashow-Weinberg-Salam Theory of Floctro- 
weak Interactions and the Neutral Currerts, Phys. Rep. 90C, 73(1982). 

I. J. R. Aitchison and A. J. 6. Hey, Gauge Theories in Particle Physics, 
Adam Helger Ltd. Bristol (1982). 

లే. E. Kim, P. Lengacker, M. Levine and H. H. Williams, A Theoretical and 
Experimental Review of Neutral Currents, Rev. Mod. Phys. 53, 211(1981). 
徐 德 元 ,; 弱 作用 和 电磁 作用 统一 的 模型 ,高 能 物理 ,2, 8C1979). 

吴 泳 时 ,项 格 斯 机 制 和 强 电 统一 理论 ,高 能 物理 , 4, 15(1979)， 

王 祝 翔 ,寻找 带电 中 间 矢 量 玻 色 子 的 实验 方法 高 能 物理 ;3:2(1983)， 

温 伯 格 基本 粒子 相互 作用 的 统一 理论 现代 物理 学 参考 资料 第 一 集 ,57(1976)， 


伍 伦 译 自 美国 Scieniific American 1974 年 7 月 号 . 


柯 莱 因 ,中 性 吉 流 的 探测 :现代 物理 学 参考 资料 ,第 五 集 ,132(19807: 唐 孝 威 译 自 
Scientific American 1974 年 12 月 号 ， 

莱 阿 德 基 本 粒子 的 统一 规范 理论 ;现代 物理 学 参考 资料 ,第 五 集 ,145C1980), 爹 
炳 年 译 自 Natwre，1975 年 9 月 号 


MARK-J 组 光子 、 轻 子 \ 层 于 及 胶 子 * 朱 人 元 等 译 . 中 国 科学 专辑 ,科学 出 版 社 
(1980, 


高 崇 寿 >，W 粒 子 和 Z 粒子 之 后 ,高 能 物理 ,1.1(1985) 


4 188。 


第 十 章 ”高 能 粒子 碰撞 


高 能 粒子 碰撞 主要 指 高 能 强 子 与 强 子 、 轻 子 与 轻 子 、 轻 子 与 强 
子 间 的 碰撞 ,高 能 强 子 间 相互 作用 的 研究 ， 常 利用 高 能 质子 加 速 
器 和 高 能 pp 及 0 对 撞 机 进行 。 高 能 电子 加 速 器 的 次 级 强 子 束 
流 ， 也 可 用 来 进行 强 子 间 相 互 作用 的 研究 ， 高 能 轻 子 间 相互 作用 
的 研究 ， 则 主要 利用 高 能 电子 加 速 器 和 高 能 efe- తలం 对 撞 机 
进行 ,但 高 能 质子 加 速 器 也 可 以 提供 高 能 次 级 轻 子 (e ,usv。svu 等 ) 
束 进 行 类 似 的 工作 . 目前 有 人 建造 高 能 电子 和 质子 对 撞 机 ， 例 如 
联邦 德国 正在 兴建 30GeV 电子 和 820GeV 质子 对 接 机 (HERA)， 
希望 在 更 高 的 有 效能 量 下 进行 轻 子 和 强 子 磁 撞 的 研究 。 在 目前 加 
速 器 还 不 能 到 达 的 能 区 ， 则 需要 依靠 字 宙 线 提供 的 超 高 能 粒子 磁 
撞 事 例 进行 研究 工作 ， 

由 于 在 高 能 强 子 磁 接 中 有 很 多 次 级 粒子 产生 ， 其 中 大 部 分 是 
强 子 , 因 而 会 产生 很 多 复杂 的 事例 ,实验 本 底 很 大 ,不 像 e+e- మట్‌ 
实验 那样 “ 千 净 ”， 因 此 对 这 类 现象 的 实验 和 理论 研究 是 比较 困难 
的 ， 目 前 这 方面 大 都 属于 唯 象 学 的 工作 。 本 章 我 们 只 能 初步 介绍 
高 能 粒子 磁 撞 中 的 一 些 现象 ， 着 重 于 高 能 强 子 磁 瘟 的 主要 特征 和 
描述 方法 ,并 给 出 一 些 基 本 的 实验 现象 和 模型 ,使 读者 对 该 领域 有 
个 一 般 性 的 了 解 ， 


$ 10.1 总 截面 和 弹性 散射 


10.1.1 高 能 粒子 碰撞 的 总 截面 


高 能 碰撞 要 求 质心 系 的 总 能 量 W 5 远 比 粒子 的 质量 大 ， 因 此 
加 速 器 产生 的 入 射 束 能 量 一 般 要 大 于 10GeV .人 们 在 此 高 能 区 , 测 
量 了 在 不 同 动 量 下 各 种 粒子 与 核子 碰 僧 的 总 截面 or, 实验 结果 如 
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图 10.1 所 示 。 
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图 10.1 强 子 碰撞 总 截面 的 实验 值 


由 图 10.1 我 们 看 到 ， 当 人 射 粒 子 的 实验 室 动量 大 于 4 或 5 


GeV 时 , 总 截面 一 般 具 有 如 下 的 特征 : 


1. 随 着 入 射 粒子 动量 的 增加 ,oz 或 者 趋 于 常数 ,或 者 变化 越 
来 越 平缓 .我 们 知道 , 在 低能 情况 下 ， 例 如 在 x+p 和 KK-p 低能 散 
射 时 ,截面 会 出 现 很 多 峰值 ,这 是 因为 有 很 多 共振 态 形成 。 而且 对 
于 不 同 的 粒子 散射 ， 截 面 的 变化 情况 明显 地 不 同 。 但 是 当 能 量 增 
高 时 ,各 种 不 同 过 程 的 反应 总 截面 都 变 为 随 能 量 平 组 变化 的 函数 . 
从 图 (10.1) 中 也 可 看 到 , 在 更 高 的 能 区 pp 磁 撞 截面 又 有 较 大 的 增 


加 ,其 它 碰撞 在 更 高 的 能 多 ，ozr 也 有 增加 的 趋势 . 


2. 在 高 能 下 ,核子 与 核子 和 有 反 核 子 与 核子 的 作用 总 截面 cr 在 
40 一 60mb 范围 内 ， 介 子 与 核子 作用 的 cz 则 在 15 一 30mb 范围 内 ， 
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~ 一 -一 -一 -一 -一 -一 - 


它们 都 随 能 量 光 滑 地 变化 ， 没 有 尖锐 的 突起 或 倾斜 . 

3. 玻 密 兰 秋 克 (I. Pomeranchuk) 定理 预言 : 在 融 能 时 对 同一 
粒子 的 靶 ， 某 种 粒子 的 反应 截面 or 和 其 反 粒 子 的 反应 截面 87 随 
能 景 的 增高 趋 于 平坦 ,它们 的 差 值 随 能 最 的 增加 趋 于 0, 实验 结果 
和 这 一 理论 也 言 香 合 得 较 好 。 理 论 上 可 以 证 明 ， 当 散射 振幅 满足 
关系 式 

Ref/(Imf = In$)>%0 
时 ,该 定理 是 准确 成 立 的 .但 是 5 究竟 高 达 多 大 时 ,粒子 和 反 粒 子 
的 总 截面 完全 相同 ? 这 一 点 还 是 不 清楚 的 。 实 验 上 证 明 ， 在 目前 
所 能 达到 的 能 量 下 , 截面 差 దం? == ౮ 一 67 按 5S™ ?的 规律 平缓 地 
减 小 。 由 图 10.2 可 以 更 清楚 地 看 出 这 一 点 . 在 px = 30GeV గ్లో, 
rp 和 >* pP 反 应 的 总 截面 之 差 值 为 Imb， 且 随 着 能 量 的 增加 而 减 
小 。 天-p 和 天 p 反应 的 总 截面 闫 虽然 大 一 些 , 但 其 差 值 也 随 能 量 


2 5 10 20 50 100 200 
Px (GeV) . 


图 10.2 截面 差 值 和 动量 的 关系 曲线 
(ఇ) OCBp) - ౮00 (b) ౮౮0) = OC(KTp), (c) ౮౮౪౧) 一 ICxtp) 


క ， 在 高 能 下 粒子 所 带 的 电荷 对 总 截面 的 大 
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小 影响 很 弱 。 例如, Bp 和 Fn, pn 和 pp, Kn 和 Kp, Kip 和 Kn’ 
等 反应 在 高 能 下 的 总 截面 分 别 趋 于 相等 。 

附录 中 给 出 一 些 粒 子 相互 作用 截面 随 能 量 关 系 的 曲线 . 
10.1.2 తక! సమత 


两 粒子 间 的 弹性 散射 
aTtTbp—>a 十 六 
在 实验 上 研究 得 比较 详细 ， 散 射 粒子 的 角 分 布 可 以 精确 地 测定 . 


在 质心 系 中 。 其 微分 截面 ( .42 】 一 般 是 总 能 量 V 5 (或 质心 系 中 
的 动量 p*)、 散射 角 9* 和 లి 的 函数 。 如 果 。 和 5 粒子 都 没有 自 
旋 , 或 者 测量 是 对 初 态 自 旋 求 平均 ,对 末 态 自 施 求 和 ， 那 么 (3) 
将 与 $* 角 无 关 , 仅 为 p* 和 6* 的 函数 ,常用 全 表示 此 微分 截面 . 
已 知 洛 伦 兹 不 变量 * 的 定义 为 


t= 一 (p, 一 po 一 一 (ps 一 Po， (10.1) 
ఆగ  . 在 质心 系 中 ， 
:一 టా 222 — 0086) (16.2) 
而 在 实验 室 系 中 可 以 写 为 
ల 一 —2m(F;— 200. (10.30 
do \ శ 
若 ( -42 ) 不 依赖 于 dr, 则 有 
do 1da 
dt మ గ ళు ? (10.4) 


这 里 省 略 了 负 号 ，5 一 般 是 5 和 : 的 函数 ， 
如 果 : 23 గం 可 以 把 (10.3) 式 写成 它 的 非 相对 论 形式 ， 
上 一 —(p,)’, (10.5) 
这 时 V 一 + 是 转移 给 计 粒 子 的 三 维 动量 .从 经 典 的 观点 看 ， 小 的 
动量 转移 意味 着 两 个 粒子 的 磁 撞 不 太 强 烈 ， 而 大 的 动量 转移 意味 
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图 10.3 给 出 了 ఇం 弹性 散射 的 实验 结果 .由 此 看 到 ， 和 人 射 粒 
了 于 的 动量 大 并 不 一 定 就 产生 大 的 动量 转移 :*。 同 时 明显 看 出 ,弹性 
散射 截面 主要 集中 在 |z| 二 0.4(GeV 关 的 小 上 上 区域， 也 即 8 一 0 
附近 的 区 域 . 由 图 10.4 给 出 的 pp 弹性 散射 的 情况 同样 可 以 看 到 ， 
在 朝 前 方向 截面 有 尖锐 的 峰值 。 随 着 上 增 大 ， 截 面 按 指 数 规律 迅 
速 下 降 。 在 小 :区 域 ,通常 指 

| < 0.5(6ల7, 

时, 经验 公 式 ， 


do ల జరా, -pia (10.6) 
at dt |i=0 


可 以 很 好 地 符合 已 知 的 弹性 截面 。 当 | 到 1GGeV) 以 上 时 ， 
(10.6) 式 不 再 适用 。 这 里 5 是 依赖 于 相互 散射 粒子 对 的 可 变 常 
数 , 它 随 人 射 粒 子 能 量 的 变化 较 小 。 当 能 量 增 加 时 , pp 散射 前 问 
蜂 的 宽度 变 小 人 增 大 ); Bp 和 天 *p 散射 的 前 向 峰 宽度 增加 (2 ౫ 
小 ); గై గు p、w'p 和 和 xp 散射 的 前 同上 峰 宽 度 不 变 (2 为 常数 )， 一 
般 地 说 ，、 对 于 不 同 的 粒子 和 5 ，、5 大 至 可 以 为 8(GeV)? 到 12 
(GeV )™, 

当 上 较 大 时 ,微分 截面 的 行为 比较 复杂 ,虽然 仍 迅速 下 降 ， 但 
不 再 遵守 指数 规律 ,还 会 出 现 启 臂 和 极 小 值 。 

对 各 种 不 同 强 子弹 性 散射 过 程 的 研究 证 明 ， 小 上 区 前 向 峰 的 
存在 是 一 个 壮 遍 的 特征 。 和 光学 中 的 衍射 图 象 相 比较 ， 通 党 把 这 
种 现象 称 为 衍射 弹性 散射 ， 其 蜂 称 为 衍射 峰 。 对 应 的 小 上 区 域 称 
为 衍射 区 ,一 般 指 的 是 |z| 从 0 到 0.5 或 1(GeV)? 的 区 域 . 

有 时 在 朝 后 方向 , 即 9* = 180? 的 区 域 ， 会 出 现 一 个 次 级 峰 ， 
如 图 10.5 所 示 , 不 过 这 并 不 是 一 个 普遍 的 特征 。 对 不 同 的 能 量 和 
不 同 的 系统 ,在 9* 一 180° 区 域 可 能 出 现 大 小 不 等 的 次 级 峰 ,或 斜 
坡 ,或 变 得 平 进 。 在 任何 时 候 , 后 问 峰 都 不 会 有 衔 对 峰 大 ， 和 人 衍射 跨 
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一 般 要 比 后 向 峰 大 一 倍 到 几 倍 。 对 于 pp 弹性 散射 ,由 于 全 同 粒子 
的 不 可 分 辨 性 ,实验 上 不 能 区 别 朝 前 散射 和 朝 后 散射 ,因此 实验 给 
出 质心 系 中 从 0° 到 90。 区 间 的 微分 截面 值 ， 

后 向 峰 的 存在 和 体系 的 动力 学 密切 相关 ， 而 衍射 散射 可 以 定 
性 地 解释 为 ， 它 是 伴随 产生 许多 末 态 粒子 的 非 弹性 散射 过 程 的 必 
然 结果 .为 清楚 地 说 明 这 一 点 , 现 讨论 如 下 ,为 了 简单 起 见 , 先 考 
虑 无 自 旋 的 两 粒子 散射 
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各 (mbjs) 
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cosO* 
图 10.5 జాం 散射 的 局 向 峰 ， 入 射 于” 的 动 野 为 4GeV. 
在 低能 时 ,只 有 弹性 散射 ,分 流散 射 S 矩阵 元 可 表示 为 
Sh 一 era, (10.7) 
ల 是 分 波 相 移 , $4 是 一 个 复数 ,就 是 说 ,弹性 散射 只 改变 初 态 的 相 
位 ,而 不 改变 它 的 合 。 在 高 能 时 ， 因 为 有 许多 非 弹 性 道 产生 ,初始 
波 不 仅 受 到 弹性 散射 ,而 且 受 到 非 弹性 散射 ， 因 此 这 时 54 的 模 ， 
比 工 小 , 即 有 
(S14) = ne 0 魏 7 < 委 1， (10.8) 
7 称 为 吸收 参数 。 టు 3，8i2 表示 各 非 弹性 道 的 S 矩阵 


+ 196. 


元 ， 由 几率 守恒 得 到 关系 式 
[1(S4) ?+ 六 1832 一 1， (10.9) 
శ్‌ 
[11] 
n=1— నై త! (10.10) 


由 此 看 到 弹性 散射 的 模 完 全 由 非 弹性 过 程 决定 ， 而 它 的 相 移 
2 则 和 这 些 非 弹性 道 无 关 . 对 于 人 射 波 ! 只 有 其 1, 部 分 出 现在 弹 
性 道中 ,其它 部 分 由 于 有 非 弹 性 过 程 而 被 吸收 。 这 样 我 们 就 看 到 ， 
弹性 道 和 非 弹性 道 是 密切 相关 的 . 

当 ?9 接近 1, 相 移 6 较 大 ， 而 且 由 一 个 分 波 到 男 一 个 分 波 急 
剧 地 变化 时 ， 弹 性 和 非 弹 性 过 程 之 间 的 关联 很 弱 。 这 就 是 低能 时 
(之 1GeV ) 的 情况 ,这 时 弹性 散射 是 主要 的 ,可 能 有 共振 存在 , 非 弹 
性 过 程 截面 很 小 。 

对 于 许多 分 波 2 较 小 ,9 很 小 于 1 的 情况 ,弹性 和 非 弹性 道 
之 间 的 关联 变 得 很 强 ,就 成 为 高 能 人 碰撞 时 (全 10GeV ) 的 情况 ,在 
非常 极端 情况 下 , 即 当 
1=0 (10.11) 
时 ,由 (10.8) 式 得 到 


(3S2) = వ్యా (10.12) 
而 为 衍射 散射 的 情况 .因此 衍射 散射 实际 上 是 完全 由 非 弹 性 过 程 
决定 的 ,衍射 散射 是 和 吸收 祖 伴 随 的 弹性 散射 ;有 吸收 的 时 候 ， 一 
定 有 衍射 性 弹性 散射 。 
$ 4.5 磋 指 出 ,弹性 散射 振幅 为 
(69) = నై (27 + టల 1126006), (10.13) 
Ref(0) = Y， ప (2/ 十 1)n sin 26/5 (003 8), (10.14) 
Imf{(0) = నై వ (2/ + 1)(1 -- cos26,)P( cos0), 
1 一 0 
(10.15) 


[ 


这 里 《和 6 是 质心 系 的 动量 和 散射 角 。 对 于 衍射 散射 5 一 0， 有 


1(6) = 5 过 (21 + 1)(m — 1)Pi( cos0) (10.16) 


是 纯 虚 的 ， 实际 上 ， 只 要 Ref(0) 和 Imf(9) 之 比 大 致 在 0.2 左右 ， 
散射 截面 就 很 好 地 满足 经 验 公 式 (10.6). 

高 能 时 很 多 分 波 都 有 贡献 . 在 朝 前 方向 , (0050 一 1) 一 1 
《对 所 有 的 分 疲 1), 这 时 由 (10.15) 式 可 见 , 出 现在 In 帮 6 一 0) 表达 
式 中 的 各 项 是 相 加 的 ,因此 在 朝 前 方向 Im1(6) 较 大 。 在 其 它 方 同 ， 
౯౧౦ * 0 时 , 随 着 1 的 增加 , Pi(cos9) 将 会 改变 符号 ， 从 而 产生 很 
强 的 抵 销 作用 ,因此 Imf(9) 很 快 地 减 小 。 这 样 我 们 就 定性 地 说 明 
了 在 朝 前 方向 弹性 衍射 峰 的 形成 ， 

实验 上 ， 可 以 由 库仑 散射 和 核 散 射 的 干涉 来 证 实 Ref(6) ఆ 
Imj(0)。 在 高 能 时 散射 振幅 近似 地 等 于 库仑 散射 振幅 f.(9) 和 核 
散射 振幅 名 (9) 之 和 .因为 (0) 是 实 的 ,因而 有 

Ref(0) = 1.(0) + Refn(0), (10.17) 
Imf(9) = Imfx(0). 


库 仓 散射 和 -< 成 正比 ， 因 此 * 很 小 时 的 贡献 是 主要 的 。 例如 pp 


lz| 
散射 ， 
lz| < 0.005(GeV)?’ 
时 ,库仑 散射 才 显得 重要 。 当 库仑 散射 变 得 重要 的 时 候 , 以 | 为 
变量 的 角 分 布 的 斜率 会 发 生 突然 的 改变 ， 曲 线 的 形状 不 仅 取决 于 
Refx(6) 的 大 小 ， 也 取决 于 大 (8) 和 Refw(9) 之 间 的 干涉 效应 是 增 
强 的 还 是 减弱 的 。 实验 证明 ,高 能 时 Refw(9) 确实 很 小 ,但 并 不 可 
以 完全 忽略 ; 实 部 和 虚 部 之 比 随 能 量 的 增加 而 减 小 ;对 pp 散射 ， 
-一 Refv(O ) 
Imfvw(9) 
ca 值 大 致 由 SGeV 时 的 一 0.3, 减 小 到 25GeV 的 一 0.2.。 对 xp 散 
射 ,x 和 由 8GeV 时 的 一 0.12, 减 小 到 28GeV 时 的 一 0.08， 对 ౫0 
散射 ，& 由 8 GeV 了 时 的 一 0.24 减 小 到 22GeV 有 时 的 一 0.15。 
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10.13 ”光学 模型 


上 面 我 们 定性 地 解释 了 弹性 散射 衍射 峰 的 形成 ,为 了 进 一 
给 出 一 人 光学 模型 , 因 
为 它 和 夫 琅 和 费 《Fraunhofer) 光学 衍射 相 类 似 而 得 名 ， 

按照 经 典 的 观点 ， 区 粒子 可 以 视 为 一 个 具有 确定 半径 尺 的 吸 
收 球 。 设 人 射 粒子 的 动量 为 7. 角 动 量 为 上, 如 打工 > PR， 那么 
入 射 粒子 就 不 会 受到 散射 。 在 量子 力学 中 ， 可 以 认为 靶 核 子 通 过 
一 个 半径 为 RR 的 复位 井 对 入 射 粒子 发 生 散 射 作 用 。 这 时 入 射 粒子 


的 角 动量 为 ౬ = M1( 十 1) , 当 1 比较 大 时 可 写 为 L = (1 十 


1 వ 、 1 和 
十)#, 且 有 《一 之， 可 以 期 望 , 当 1 满 足 (1 十 十) > kR 时 ， 相 


移 很 小 ,散射 基本 上 不 发 生 。 当 人 射 粒子 的 质心 系 动量 增 大 时 ,发 
生 散 射 的 分 波 ! 的 数 具 也 就 相应 地 增多 。 这 时 作为 一 种 近似 ， 可 
以 把 (10.13) 式 中 对 / 的 求 和 用 对 磁 撞 参数 


b= ( 十 工 ) AM (10.18) 
的 积分 所 代替 ,即将 (10.13) 式 写 为 / 
1(6) = 一 让 (Kb) (er —1)P(cos0)db. (10.19) 
这 里 相 骨 x(5) 的 定义 为 
ei*(b) 22 27 620 (10.20) 
因为 衍射 散射 主要 集中 在 小 角度 ,因而 可 以 作 进 一 步 的 近似 , 取 
A 工 ) sin6| 一 sin0 ), / 
Pi(cos0) 一 గ | + 1)s | (4౪ మర) 


(10.21) 
6 గ కర మడత. “(10.190 6 可 写 为 


1(9) 一 ఆం || pdb(erz _ గడు. (10.22) 


若 认 为 妓 粒 子 具 有 确定 的 半径 尺 , 当 5 盖 R 时 散射 不 会 发 生 , 即 有 
ciz ఆ 1కి రివాగ్యె (10.23) 


. 199 ళు 


当 2 委 R 时 ,假定 对 人 射 粒子 波 完全 吸收 ( 即 所 谓 的 黑 球 模型 ， 或 
黑 盘 模型 ), 则 对 所 有 的 1, 都 应 有 mn 二 0, 于 是 有 
/ : es)g మే రిక్త గై, (10.24) 
这 里 < 是 实数 , 称 为 吸收 参数 为 了 简单 想见, 可 以 认为 a 和 5 无 
关 。 

在 上 面 的 这 些 假 设 下 , 计算 积分 (10.22) 式 给 出 


: f(0) = iR తనరు (1 — a), (10.25) 
相应 地 有 
da _ p? J (4R sinO) ? — 41)? 
da ~ R (క Ha 1 )2, (10.26) 
对 上 式 积分 给 出 总 弹性 截面 为 
oa = xR(1 一 02， (10.27) 


这 就 是 人 射 立 子 波 被 核子 球 衍射 的 基 面 由 (10.25) 式 可 见 , 这 时 
散射 振幅 是 纯 虚 的 ,这 和 我 们 前 面 给 出 的 定性 讨论 相 一 致 。 
现在 计算 总 截面 న. 因为 


(100) వా చలా 二 
2 21 
当 6 足够 小 时 ，sin9 ౫ 89, 由 (10.25) 式 有 


నంగా... 
1(0) ష్‌ )|1 + |. (10.28) 


根据 光学 定理 (4.147) 式 , 可 求 得 总 截面 or 为 
一 2xR:(1 — a). (10.29) 
把 上 面 的 计算 结果 和 11 < 0.5GeV 时 的 角 分 布 实验 值 相 比 
较 ,就 可 以 给 出 光学 半径 R 和 碰撞 参数 (1 一 a) 的 值 。 表 10.1 给 
出 了 人 和 人 射 粒子 在 不 同 动量 px 下 若干 散射 过 程 得 到 的 数据 。 可 以 看 
到 ,R 对 不 同 的 散射 过 程 和 动量 值 依赖 关系 比较 弱 , 因 而 认为 核子 
是 一 个 具有 确定 有 效 作用 半径 的 实体 是 合理 的 ， 
在 角 分 布 的 表达 式 中 包含 因子 
各 | 


3 


+, 200% 


表 10.1 质子 的 光学 半径 和 碰撞 参数 值 


అం | - 
《1 一 ay) 0.74 0.83 0,953 


0455 0.55 
రకా... న. ”RC 单位: 10-3cm) 
8.5 (14. 1.14 1.08 1.17 0.98 1.28 
124 | 118 344 ప | 106 | 1004. 1.౧9 
15.0 18 7 8 26. 1.05 | 1.15 
24.0 | 一 


这 里 xz 一 《Rsin0， 该 因子 除 在 * = 0 处 有 一 个 极 大 值 点 之 外 ， 
在 x 一 3.82，7.0…' 等 处 还 有 一 系列 零点 。 在 角 分 布 的 实验 结果 
中 ,确实 发 现在 这 些 预 期 的 位 置 附近 ,或 者 有 极 小 值 或 者 在 非常 高 
的 能 量 下 曲线 的 斜率 发 生 改变 。 例 如 在 rp 散射 中 发 现 ， 当 
上 一 一 1 和 一 3 (GeV)? (10.30) 

时 ， 有 两 个 极 小 点 ( 见 图 10.3) ， 基 本 上 和 上 述 因 子 的 零点 值 相 对 
应 。 

总 之 ,通过 上 面 的 讨论 我 们 看 到 ,按照 光学 模型 ， 在 高 能 散射 
中 ， 大 的 前 向 峰 可 认为 是 吸收 体 的 靶 粒 子 对 人 射 粒 子 波 产生 衍射 
散射 而 形成 的 ， 而 它 的 吸收 则 代表 了 非 弹性 散射 和 非 衍 射 弹 性 散 
射 。 可 以 说 ， 在 一 些 假 定 下 给 出 的 这 样 一 个 粗糙 的 模型 而 得 到 这 
些 结果 ,已 经 是 相当 令 人 满意 了 . 


1014 ”总 截面 、 弹 性 散射 截面 和 非 弹性 散射 截面 间 的 关系 


图 10.6 给 出 了 一 些 强 子 磁 撞 过 程 的 总 弹性 截面 随 能 量 的 变化 
关系 .由 图 可 见 随 着 能 量 的 增 大 ,弹性 截面 减 小 , 当 能 量 很 大 时 , 即 
在 渐 近 能 区 总 弹性 截面 基本 上 趋 于 常数 。$ 10.1 节 中 已 经 提 到 ， 
当 能 量 达 到 渐 近 区 时 ,总 截面 基本 上 趋 于 常数 .可 以 认为 ,在 渐 近 
区 总 截面 主要 是 由 非 弹 性 反应 道 贡献 的 ， 对 许多 过 程 ( 例 如 ztp， 
నేం, pp; 5p 等 ) 的 测量 结果 表明 ， 渐 近 区 总 的 非 弹性 截面 和 总 的 
弹性 截面 之 比 总 是 在 3 比 工 左右 ， 


e ల్ల] + 


er (mb) 


10 100 1000 
P: (GeV) 


图 10.6 一些 散射 过 程 的 总 弹性 截面 
考察 一 个 具体 的 非 弹性 道 ， 例 如 

x 十 P 一 zi 十 zi +x +p, (10.310 
我 们 会 发 现 ， 其 反应 截面 随 着 人 射 粒子 能 量 的 改变 产生 很 大 的 变 
化 .一 般 地 说 ,该 截面 在 低能 时 很 快 地 达到 最 大 值 ,然后 随 能 量 增 
高 缓慢 地 下 降 ， 或 者 保持 不 变 .。 这 就 是 说 ， 在 总 截面 和 总 弹性 截 
面 为 常数 值 的 渐 近 区 ， 某 一 非 弹性 道 的 截面 却 可 以 是 变化 的 ， 由 
于 各 个 非 弹 性 道 之 间 复 杂 的 补偿 作用 ， 使 得 总 截面 的 值 不 变 ， 图 
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图 10.7 各 种 散射 截面 之 问 的 关系 
4. 总 截面 B， 总 弹性 截面 6 天 +p 一 MK 的 截面 
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10.7 给 出 了 +p 反应 的 总 截面 ， 总 弹性 截面 及 非 弹 性 道 నం లా 
NKr 截面 之 闻 的 关系 . 

理论 上 ， 由 散射 振幅 的 解析 特性 可 以 证 明 ， 当 能 量 V 5 很 大 
时 ， 截 面 随 5 的 变化 关系 要 受到 一 些 条 件 的 约束 。 第 一 个 最 重要 
的 约束 条 件 是 由 弗 洛 萨 特 (M.，Froissart) 给 出 的 ， 用 一 个 式 子 写 
出 来 就 是 


or(S) < 一。 1 (ఫ్ర) $s—%, (10.32) 


这 里 a 和 ర్క 都 是 常数 ,这 就 是 说 , 当 5 一 co 时 ， 总 截面 最 多 只 能 
按照 对 数 规 律 增 加 .最 近 在 西欧 中 心 (CERN), 2 ౫ 270GeVpP 对 
. 撞 中 测 得 的 总 截面 实验 结果 和 该 规律 相符 合 ， 实 验 给 出 


or(V ౩ = 540GeV) == (66+8)mb, (10.33) 
理论 上 还 给 出 总 弹性 截面 应 满足 下 面 的 约束 条 件 : 
or(S)| vy > 
ga(S)>a | | 4S -> o0, (10.34) 


这 是 首先 由 玛 ] (Martin) 给 出 的 。 由 上 面 两 个 约束 条 件 可 以 得 
出 结论 ,如 果 总 截面 渐 近 地 趋 于 常数 ,那么 总 弹性 截面 不 能 以 比 对 
数 规律 更 快 的 速度 减 小 .已 有 的 实验 结果 和 和 上面 的 讨论 相符 合 . 

. 在 上 面 的 讨论 中 ,我 们 实际 上 是 根据 现 有 能 量 下 的 实验 结果 ， 
外 推 到 更 高 的 能 区 ， 认 为 截面 在 8 ->co 时 满足 渐 近 行为 ， 一 个 很 
自然 的 问题 是 ， 这 种 外 推 是 否 合理 ? 或 者 说 更 高 的 能 区 是 否 是 渐 
近 区 ? 也 就 是 说 ,在 更 高 的 能 区 是 否 会 有 一 个 新 的 能 量 尺度 , 邵 物 
理 实 体 或 参量 存在 ?譬如 我 们 知道 ， 当 能 量 超过 原子 中 电子 的 束 
缚 能 时 ,发 生 原 子 物理 的 现象 ;能 量 超过 核子 束 继 能 时 ， 发 生 核 物 
理 的 现象 ;而 粒子 物理 的 现象 是 当 能 量 超 过 粒子 的 质量 时 发 生 的 . 
那么 如 果 存 在 数 百 GeV (或 更 高 ) 的 类 似 束 强 能 和 质量 的 新 能 量 
尺度 ， 在 此 立 值 之 上 可 能 会 有 新 的 现象 产生 ,. 渐 近 区 可 能 就 没有 
了 ,一 些 字 宙 线 工 作者 预言 ,在 V s ఆ 900GeV 附近 可 能 存在 一 
个 这 祥 的 能 量 阅 ， 但 尚 有 待 于 未 来 实验 的 验证 ， 
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$ 10.2 非 洋 性 散射 


10.2.1 多重 产 生 

1. 拓扑 截面 

在 高 能 强 子 非 弹性 磁 撞 反应 中 ， 来 态 有 很 多 粒子 产生 .其 中 
带电 粒子 的 数目 很 容易 用 径 迹 探测 器 测 得 ， 称 为 带电 粒子 多 重 数 
Na。 在 末 态 中 有 Ne 个 带电 粒子 产生 的 截面 ,我 们 称 其 为 拓扑 截 
面 owp (Nen，5). 图 10.8 给 出 pp 碰撞 中 拓扑 截面 对 能 量 的 依赖 关 
系 . 可 以 看 到 , 随 着 能 量 的 增高 , Nos 值 大 的 拓扑 截面 上 升 地 相当 
快 ,然后 逐渐 变 得 平坦 。 在 高 能 端 No 二 8 的 拓扑 截面 是 下 降 的 ， 
而 高 多 重 数 的 拓扑 截面 虽然 比较 小 ,但 却 是 上 升 的 。 在 更 高 能 区 ， 
高 多 重 数 拓扑 截面 可 能 会 变 得 更 平坦 ， 也 可 能 会 下 降 。 所 有 这 些 
拓扑 截面 的 总 和 构成 了 总 的 非 弹性 截面 . 


10: 
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图 10.8 pp 反应 的 拓扑 截面 ， 图 中 数字 为 多 重 数 Nec。 
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2. 多 重 数 分 布 
随 着 能 量 的 提高 ,Ve 取 值 范围 将 随 之 增加 ,平均 多 重 数 (Neny 
也 增加 ， 这 是 显然 的 ,因为 这 时 有 更 多 的 有 效能 量 转变 为 质量 ,但 
对 《Neay》 和 质心 系 总 能 量 之 间 的 确切 关系 目前 还 不 请 楚 。 一般 地 
说 ,指数 规律 
. (Ne) 一 2వ (10.35) 
或 对 数 规 律 z 
(Nun) = లి తా clns (10.36) 
与 实验 结果 拟 合 较 好 。 图 10.9 是 pp 碰撞 给 出 的 4Veay 的 实验 结 
果 , 按 (10.35) 式 拟 合 ,nm ~ 0.25 一 0.35; 按 (10.36) 式 拟 合 ;2 一 1.8. 
图 中 最 高 的 两 个 点 是 宇宙 线 核 乳胶 实验 给 出 的 数据 .当然 我 们 设 
有 理由 期 望 这 种 简单 的 函数 关系 能 够 完全 符合 实验 结果 。 实 际 上 
若 用 关系 式 
(Nen) 一 六 十 clngS 十 25 (10.37) 
来 拟 合 , 会 符合 得 更 好 一 些 。 xtp 及 Ktp 碰撞 得 到 的 《Nen2 实验 
结果 与 此 类 似 ， 
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图 10.9 pp 反应 产生 的 平均 带电 粒子 多 重 数 《Neo》 
实验 给 出 的 另 一 个 有 兴趣 的 结果 是 关于 各 类 粒子 的 在 度 ， 如 
果 把 各 个 非 弹 性 道 的 结果 累加 起 来 ,我 们 发 现 , 林 访 约 80% 一 90% 
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都 是 4 介子 ,其 次 是 核子 , K+, K-, 超 子 和 反超 子 。pp、 zp、 Kp 以 
及 yp 碰撞 反应 的 结果 大 体 都 是 这 样 的 。 其 中 当然 包括 中 性 的 强 
子 , 例 如 双 ,Ko"。， 实 验 给 出 (Ns+》 = (రి) ఆ (Nw) 

若 假 定 末 态 全 都 是 = 介子 ,理论 可 以 证 明 ,如 果 质 心 系 的 有 有效 
能 量 全 部 用 来 转变 这 些 x 介子 的 质量 ， 那 么 平均 多 重 数 应 满足 规 
律 《Nes》ccV Ss .但 是 如 前 所 述 ， 实 际 测 得 的 《Ns) 要 小 得 多 ， 也 
就 是 说 ,质心 系 总 能 量 的 很 大 一 部 分 没有 用 来 产生 新 粒子 ,而 是 变 
成 了 出 射 粒 子 的 动能 ,这 就 是 多 重 产生 的 低 多 重 数 规律 . 


| 
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图 10.10 (a) pp 反应 的 带电 粒子 多 量 数 分 布 在 20066౪ 时 
OrovCNes) 和 Wen 的 关系 ，(b) రొ 由 9,4 到 35GeV 区 闻 ల్లో 
反应 、 gl(z) 和 xz 关系 曲 线 ， 

下 面 考虑 多 重 数 分 布 , 即 在 图 定 的 能 量 下 ,拓扑 截面 రంల (Nent, 
S) 随 Na 变化 的 关系 .图 10.10(a) 是 pp 反应 在 200GeV 时 得 到 的 
多 重 数 分 布 . 对 别 的 能 量 和 别 的 初 态 粒子 (如 *p 和 7p) ,其 分 布 也 
大 体 相 同 . 

随 着 能 量 的 增加 ,多 重 产生 的 各 种 性 质 ,包括 产生 NN 个 带电 粒 
子 的 截面 owp(N。s) (拓扑 截面 )， 多 重 数 分 布 几率 P(Nen) = 22 


(gin 为 非 弹性 散射 总 截面 ) 等 均 在 发 生变 化 。 对 于 crc 人 们 很 希 
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望 能 找到 一 些 不 随 能 量变 化 的 性 员 一 一 标 度 无 关 狂 , 1972 年 柯 巴 
等 (Koba-Niclsen-Olesen) 提出 了 一 种 和 能 量 无 关 的 关系 式 , 称 为 
KNO 标 度 无 关 性 .天 NO 标 度 无 关 性 是 指 , 若 以 z 一 గ 为 变 
量 , (NeayP(Nen) = తట 可 能 是 与 能 量 无 关 的 函数 。 强 子 与 强 子 
碰撞 的 实验 结果 ,一 直到 1SR 的 最 高 能 量 62.8 GeV 都 支持 这 一 无 
关 性 ， 

1080 年 以 来 ， 对 KNO 无 标 度 性 的 实验 研究 取得 了 很 重要 的 
进展 ,进一步 发 现在 e+。- 漂 灭 和 轻 子 -核子 反应 中 也 存在 KNO 标 
度 无 关 性 ,只 是 各 类 高 能 反应 中 , 标 度 函数 上 的 形式 各 有 不 同 。 图 
10.10 (b) 给 出 e+e- 漂 灭 反应 中 $Cz) 和 z 的 关系 曲线 。 在 కం 由 
9.4 到 35 GeV 区 间 各 种 能 量 下 , e+e- 潭 灭 的 实验 数据 ,都 落 在 这 
一 曲线 上 .近期 得 到 的 SPS(2X 270GeV)p5 对 撞 的 实验 数据 ,也 支 
持 KNO 标 度 无 关 性 ,这 些 现象 的 原因 和 实质 仍 在 分 析 和 讨论 中 ， 

3. 横 动量 分 布 

一 个 末 态 粒子 的 动量 在 悟 直 于 人 和 人 射 粒子 运动 方向 的 平面 上 的 
投影 叫做 该 粒子 的 横 动 量 。 在 人 射 粒 子 运 动 方向 上 的 投影 叫做 它 
的 纵 动 量 。 一 个 很 重要 的 实验 事实 是 ， 在 高 能 强 子 反 应 中 ， 末 态 
强 子 的 横 动 量 大 都 比较 小 , 平均 值 (p1》 大 约 在 0.3 或 0.4 Gey 2 
右 , 随 能 量 增加 略 有 增加 ,而 这 种 小 横 动 量 分 布 特性 是 和 人 射 粒 子 
的 种 类 及 w $ 近似 无 关 的 。 一 直到 每 个 未 态 强 子 的 平均 能 量 高 
5 或 10 GeV 的 能 区 ， 该 规律 都 成 立 ， 有 人 用 下 面 的 经 验 公式 拟 
合 实验 上 给 出 的 禹 动量 分 布 形 状 : 


ష్‌ 二 = Ae PL, (10.38) 
上 
或 
do న 2 
了 వా Be-bp, (10.39) 
二 


其 中 2 全 62 人 3 图 10.11 给 出 了 pp 非 弹 性 散射 中 末 态 一 介 
子 的 饥 习 天 分 布 情况 ， 
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非常 有 趣 的 是 : 尽管 小 横 动 量规 律 是 一 个 很 显著 的 特征 ， 但 
实验 上 也 发 现 ， 在 10 个 磁 撞 事例 中 ， 大 约 还 有 一 个 大 模 动 量 事 
例 ， 这 个 间 题 近年 已 有 不 少 人 对 它 进行 了 仔细 地 研究 。 这 种 大 横 
动量 事例 很 容易 使 我 们 联想 到 卢 瑟 福 发 现 的 大 角度 散射 现 销 ， 
它 曾 导致 原子 核 概念 的 确立 ， 和 这 种 情况 类 似 ， 大 横 动量 事例 很 
可 能 是 由 于 在 很 高 的 能 量 下 ， 与 强 子 内 部 的 类 点 微粒 (部 分 子 ) 发 
生 碰 撞 而 产生 的 。 因 此 对 大 模 动 量 事例 的 研究 是 探讨 强 子 内 部 结 
构 的 一 种 手段 . 

近期 在 SPS 上 发 现 ,对 于 多 重 数 గం 大 的 事例 , 它 的 平均 横 动 
క (౯ 也 明显 增加 ,这 一 新 现象 引起 了 假 大 的 兴趣 ， 


10.2.2” 喷 注 性 


1. 喷 注 

粒子 间 的 磁 撞 能 量 非 常 高 时 , 末 态 产生 很 多 强 子 , 实 验 测 量 表 
明 ， 这些 强 子 的 运动 方向 并 不 是 各 向 同性 分 布 的 。 对 一 定 的 磁 擅 
事例 ,未 态 强 子 发 射 ,可 能 集中 在 若干 贺 锥 角 内 ， 而 圆锥 角 随 磁 擅 
能 量 增 高 而 变 得 更 锐 。 大量 事例 的 统计 结果 ， 说 明 这 种 现象 不 是 
个 别 事例 相 空 间 分 布 的 张 落 ,而 是 有 内 在 原因 的 客观 现象 ,这 种 现 
象 称 为 喷 注 性 。 每 个 圆锥 角 内 的 一 东 强 子 ， 被 称 为 一 个 晓 注 .这 
种 现象 虽然 在 强 子 - 强 子 磁 撞 中 早 就 看 到 过 ,但 直到 1975 年 ,在 质 
心 系 能 量 大 于 5GeV గు ల 天 灭 中 ， 看 到 背 对 背 的 两 团 注 后 , 喷 
注 性 才 受 到 重视 ， 并 作为 基本 特性 加 以 研究 。 喷 注 产 生 的 原因 可 
以 根据 层 子 模型 解释 ,特别 是 对 o*e” 漂 灭 事例 ,实验 背景 少 ,容易 
分 析 , 理 论 上 也 容易 说 明 : 高 能 e+e” 漂 灭 时 ,通过 电磁 作用 产生 一 
对 22, 见 图 10.12 (a), 由 于 “ 层 子 禁闭 ”它们 不 能 以 自由 层 子 形式 
出 现 ， 而 通过 强 作用 碎 烈 (fragmentation) 为 不 带 颜色 的 末 态 强 
子 . 由 于 这 些 强 子 是 分 别 由 4 或 了 碎 裂 出 来 的 ， 它 们 在 一 定 程度 
上 保持 了 原来 4 或 了 具有 的 动量 方向 ， 分 布 在 原来 动量 方向 附近 
的 锥 体 之 中 , 见 图 10.12(b)。 前面 提 到 过 ,高 能 磁 撞 中 产生 的 末 态 
强 子 平均 横 芒 主 《P17 是 常数 ， 约 为 0.35 GeV。 而 平均 末 态 强 子 的 
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纵 动量 约 为 《py 2 లః వ 《8y < ( ~ 
77 | 


es 由 于 (p14) 不 随 Eun 变化 , 而 (nz) 随 Eo 变化 很 缓慢 ， 因 
此 C35) 将 随 తల 增 大 而 减 小 ， 即 喷 注 变 罕 。 在 Es 非常 大 时 , 强 子 
方向 即 层 子 的 方向 


(Ca) (DD) 
10.12 高 能 ete- 洱 灭 产生 正 反 尾 子 后 ， 碎 裂 成 两 个 喷 注 
2. 喷 注 分 析 


喷 注 的 性 质 一 般 用 球 度 S(Sphericity) 和 冲 度 T(Thrust) 来 

有 量度。 如果 一 个 喷 注 中 有 i 个 粒子 ， 喷 注 的 球 度 8 定义 为 

>) ర్న 
గ్ర చే. తా (10.40) 
2 ల? 

7 是 第 i 个 强 子 的 总 动量 ，z 是 它 相对 于 了 暑 注 轴 的 横 动 量 ， 
求 和 号 是 对 此 了 路 注 内 所 有 个 强 子 的 总 和 。 当 喷 注 攻 未 知 时 ， 可 
先 假设 轴 的 方向 , 按 上 式 求 5, 换 几 个 轴 的 方向 ,以 5 取 最 小 (min) 
值 的 条 件 来 确定 喷 注 轴 。. 球 度 近 似 地 反映 喷 注 区 锥 的 半 张 角 5(5 


~ (pi./p1)),s ~ = 《5》， 通 常用 平均 球 度 《S》 随 质心 系 总 能 量 
E. 的 变化 来 研究 喷 注 性 . 
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图 10.13 平均 球 度 6 
(a) 和 1 一 了 T《b) 随 质 心 系 能 量变 化 曲线 ， 图 (a) 中 小 能 最 部 分 
《4 处) 有 曲线 约 为 ;0.8 Ei 
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T 的 最 大 值 ， 也 是 通过 改变 轴 的 方向 按 上 式 计算 定 出 的 .在 
没有 喷 注 时 ,动量 向 各 个 方向 的 机 会 均等 ,这 时 S 一 1,T 一 一 ;对 
完全 喷 注 性 ,所 有 强 子 将 洛 一 个 一 定 轴 的 方向 运动 , 选 此 轴 的 方向 
计算 时 ,S$ 一 0, 了 T 一 1. 

图 10.13 给 出 e+e- -> 强 子 过 程 , 平 均 球 度 及 冲 度 随 质心 系 能 

量 的 函数 关系 . (6) 和 1 一 《T) 均 随 కల 增加 而 迅速 减少 。 但 由 
于 强 子 具 有 恒定 的 横 动量 ，(S7 和 1 一 (T) 并 不 趋 于 零 . 对 于 లం 
漂 灭 产生 强 子 喷 注 , 57 由 5 GeV 的 30° 左右 ， 变 到 35 GeV 时 的 
17° 左 右 . : 
చ 
0.5。 例如 当 虚 光子 转化 为 一 对 质量 接近 于 束 流 能 量 的 重 层 子 时 ， 
这 类 层 子 在 产生 时 几乎 是 静止 的 , 工 约 为 0.5. 反之 ， 当 虚 光 子 转 
化 为 一 对 轻 层 子 了 时 ,后 者 会 高 速 运动 ,其 强 子 碎 裂 产物 ， 将 形成 一 
对 与 初始 层 子 方向 一 致 的 狭窄 喷 注 。 束 流 能 量 越 高 , 喷 注 越 窜 , 即 
T 值 越 接近 于 1。 因此 , 冲 度 测量 可 作为 一 种 灵敏 的 方法 ,用 来 探 
查 新 的 重 层 子 产生 的 阐 值 . 


(a) (9 
图 10.14 (6) శత్తాకర కన (ఎ) 当 能 量 增 加 并 了 略 超 过 产生 新 层 子 
”人 六 秆 时 ,预期 冲 度 分 布 的 定性 变化 
图 10.14 定性 地 描述 了 上 述 理论 预期 结果 ,其 中 冲 度 分 布 (2)， 
(b) 皂 述 了 当 束 流 能 量 略 低 于 及 咯 高 于 产生 新 重 层 子 阔 值 的 情形 ， 
随 着 能 量 增加 ,并 通过 阅 值 以 后 ,新 的 重 层 子 的 产生 将 导致 较 低 的 
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了 平均 便 ， 
在 图 10.15 4 一 D 中 , DESY 实验 室 PETRA 对 擅 机 MARK-] 
组 给 出 了 能 量 为 13, 17, 22 GeV, తాకా 27.4 及 27.7 GeV ( 标 


称 为 27 GeV) 的 实验 数据 的 冲 度 归 一 化 分 布 曲线 ~ 工 人 ， 其 中 蒙 


特 卡 洛 理 论 计算 采用 了 包括 wx， 4,s， 
子 模型 ,但 不 包含 胶 子 辐射 . 对 于 具有 二 咕 注 现象 的 粒子 作坊 ， 正 
如 理论 预言 , 随 着 能 量 的 增加 ， వ. 并 且 其 
峰值 向 高 冲 度 值 方向 移动 ， 


0.6 08 10 06 0.8. 10 05 07 09 05 0.7 09 7 


图 10.15 “在 不 同 క 数值 时 所 测 得 的 冲 度 分 布 。 其 中 4: Em 一 


13 GeV, B: Rm 一 17GeV，C: En = 22066౪7 D: కల = 27GeV 
《综合 值 )， 实 线 是 层 子 楼 型 < 包括 #、 dc、 / 展 于 ;而 不 包括 及 于 
辐射 ) 的 蒙特 卡 洛 计 算 结 果 ， 


,图 10.16 给 出 从 29.9 GeV 到 31.6 GeV 汇总 实验 数据 的 归 一 
化 冲 度 分 布 ,所 选 事例 的 可 见 能 量 至 少 为 Ew 值 的 70% ,所 绘 曲 线 
为 包含 胶 子 (4) 及 不 包括 胶 子 (8) 的 蒙特 卡 洛 理论 预期 值 。 这 些 
数据 表明 ,包含 胶 子 (2CD) 的 蒙特 卡 洛 预期 值 (4) 与 数据 符合 ， 

一 种 假设 , 存在 上层 子 (C) 的 蒙特 卡 洛 计 算 结果 与 实验 值 不 符 


షా, 


"413， 


图 10.16 当 En 之 30 GeV 时 的 冲 度 分 布 . 其 中 4: 45g《( 不 包括 
项 展 子 )，3: g4，C: 438《 包 括 项 层 子 )。 


图 10.17 给 出 了 六 个 能 量 的 冲 度 平 均值 4 了 >。 实 线 4 表示 包 
括 w, డాటా ల 2 五 层 子 ,并 包含 胶 子 辐射 (95 十 958) 的 蒙特 卡 洛 
计算 。 实 验 数据 相对 于 束 流 能 量变 化 是 平 福 的 ， 不 存在 新 层 子 闭 
值 处 可 能 出 现 的 那 种 阶 路 。 

3. 三 暑 注 事例 的 发 现 

1979 年 在 FNAL 召开 的 轻 子 和 光子 国际 会 议 上 ， DESY 的 
MARK-J 组 等 几 个 实验 组 同时 发 表 了 三 喷 注 事例 的 发 现 ， 从 而 在 
实验 上 观察 到 胶 子 存在 的 迹象 . 

MARK-J 等 实验 组 是 在 2X19 GeV e+、e” 对 撞 机 (PETRA) 
上 进行 实验 的 , 而 QCD 理论 早 就 预言 快速 层 子 或 反 层 子 可 以 “ 韧 
致 "辐射 出 胶 子 (e+e -ా 4998 过 程 ), 胶 子 和 层 子 相似 亦 可 碎 异 成 

,214 ， 


0,7 


相 空 闻 


Fem 


图 10.17 冲 度 平均 值 作为 质心 系 能 量 Es 的 函数 ，QCD 预期 值 、 
4: gq 十 998， 不 包括 顶层 于 ; B: 494 十 22899 包括 顶层 于 


强 子 ， 而 形成 第 三 个 喷 注 . 

MARK-J 探测 器 主要 利用 量 能 器 测量 强 子 能 量 ， 对 强 子 事例 
的 喷 注 分 析 , 以 及 三 喷 注 事例 的 寻找 , 都 是 以 事例 在 探测 器 中 所 损 
失 的 能 量 在 三 维 空间 中 的 分 布 为 基础 的 . 图 10.18 描述 了 ete- -~ 
778 过 程 中 , 非 共 线 胶 子 的 辐射 。 由 于 动量 守恒 , 三 粒子 的 动量 必 
须 处 于 同一 平面 上 ， 落 在 一 个 事例 中 ， 所 晶 射 的 胶 子 带 有 足够 的 
能 量 ， 并 且 相对 于 正 反 层 子 有 较 大 的 角度 ， 所 观察 的 这 些 强 子 喷 
注 , 也 应 该 处 于 同一 平面 上 ， 由 图 10.18, 向 事例 平面 俯视 时 ,可 见 
三 个 清楚 的 喷 注 ,下 面 的 侧 视 图 , 则 显现 出 二 喷 注 结构 . 
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和 (10.41) 式 不 同 , MARK-J 组 用 能 流 定义 冲 度 轴 ， 并 定义 广 
轴 及 短 轴 , ,三 个 轴 人 彼此 正 交 ， 用 来 描述 能 量 的 空间 分 布 。 


图 10.18 ete~->qgg 反应 示意 图 ( 终 态 三 强 子 喷 注 中 用 来 描述 囊 
例 的 加: ce 为 冲 度 轴 ，e; 为 长 轴 ，e， 为 短 轴 .) 


(i) 冲 度 轴 e 定义 为 使 能 流 投 影 值 为 最 大 值 的 方 问 : 
>, | “ @ | mas 


7 一 一 一 一 一 一 一 一 ， (10.420 


స... 


其 中 FF 是 计数 器 所 测量 到 的 能 流 值 。 之 ; |:| 为 事例 的 可 见 能 最 


之 和 (Ei,)， 

?为 了 在 垂直 于 冲 度 颖 的 平面 内 研究 能 量 的 分 布 ,我 们 定义 了 
第 二 个 轴 e， 它 与 @: 垂直 ， 其 方向 取 在 使 这 一 平面 内 沿 此 轴 的 能 
流 投 影 值 为 最 大 的 方向 上 . 长 轴 量 P nai 和 ee; కక కవ న 

(之 | గ్ర 。 e| ) 


Fas 一 全 一 一 一 一 ，ellei (10.43) 
Eus 
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(110) 第 三 个 轴 es， 它 与 冲 度 轴 及 长 轴 均 正 交 ， 短 轴 量 Fmin 定义 
为 沿 此 方向 的 能 流 投 影 值 的 绝对 值 总 和 ， 此 信 同 能 流 投 影 最 小 值 


非 季 接近 ， 即 నా 
| శ్‌ * ©, | 7 7 
గా న 到 A ట్‌. ౪; | )min (10.44) 
క vis 


知 强 子 是 由 相 空 间或 4 一 喷 注 分 布 产生 的 ,那么 在 由 长 轴 及 
乱 轴 所 定义 的 平面 内 ， 能 流 分 布 应 各 问 同性 ,Fm 及 Fa 的 差 值 
就 会 很 小 。 相 反 地 , 若 强 子 是 通过 三 体 中 间 态 产生 的 ， 如 498g， 并 
且 三 体 都 碎 裂 为 《pi ~ 325 MeV 的 粒子 虐 注 (pi 是 终 态 强 子 横 
动量 的 平均 值 ), 那 么 这 些 事例 史 能 流 分 布 应 为 扁平 型 。 扇 度 2 定 
义 为 


O = Fn — Fain, (10.45) 

对 于 三 喷 注 终 态 ， 扁 度 约 为 2 pA/Ecm(p4 指 的 是 胶 子 的 横 动 
最) 对 于 二 陆 注 的 终 态 , 遍 度 近似 为 零 

当 En 一 17 GeV 时 ,预期 的 胶 子 辐射 效应 较 小 ,图 10.19 (a) 

给 出 了 这 个 能 量 下 事例 对 扁 度 的 微分 谱 。 实 验 数 据 实际 上 辣 岗 种 

理论 均 相 符合 ,然而 与 包含 胶 子 的 理论 模型 符合 得 较 好 。 图 10.19 

(b) 给 出 了 当 27.4 志 Ew క 31.6 GeV 时 ,事例 扁 度 的 微分 谱 , 并 同 


(a) 0 (2) 
నై 10.19 微分 扁 度 分 布 (20 Ecm 二 17GeV，(b) 高 能 量 区 (27.4 
和 30 及 31.6 GeV 446 个 事例 的 综 合 数据 ) 以 及 与 QCD 预期 值 
《 实 线 ); 层 子 模型 预期 值 ( 苹 线 ) 相 比较 图 (0) 中 ，4: లూటీ == 
425MeV ;B:. ph = 325MeV 
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722 和 27 模型 相 比较 ， 图 中 采用 了 (71) 一 325 MeV 和 《pi) == 
425MeV 的 两 种 (2 模型 (04 为 强 子 的 横 动量 )。 与 45 模型 的 预期 
值 相 比 ,实验 数据 有 更 多 的 扁平 事例 , 而 同 279 理论 模型 符合 得 很 
好 。 图 10.19 (b) 同时 也 表明 扁 度 的 一 个 很 有 用 的 特点 :对 于 碎 
裂 过 程 的 细节 , 它 十 分 不 敏感 . 

为 了 研究 事例 的 详细 结构 ,我 们 可 以 分 别 在 冲 度 轴 和 长 轴 ( 轿 
10.20(a)), 冲 度 轴 和 短 轴 (图 10.20(b)) 决定 的 平面 内 测量 能 量 分 
布 ,并 和 不 同 理论 模型 计算 结果 相 比 较 . 图 10.20 中 的 虑 线 , 表示 
.QCD 理论 的 蒙特 卡 洛 计算 结果 , 与 实验 数据 是 符合 的 ， 而 相 空间 
模型 的 计算 结果 则 与 实验 结果 不 符 。 说 明 相 空间 分 布 不 可 能 对 冲 
度 分 布 有 很 大 的 贡献 . 


270° 270° 
(a) (ద 
图 10.20 (a) 在 冲 度 轴 (0")- 长 轴 (90?) 平 面 内 强 子 事例 的 能 量 分 


布 ;Cb) 在 冲 度 轴 (《0")- 短 轴 (90?") 平 面 内 强 了 事例 的 能 量 分 布 《 虚 线 
表示 QCD 预期 的 分 布 ) 


10.23 单 举 反应 


在 高 能 磁 撞 反应 中 , 末 态 有 许多 粒子 产生 ,要 想 对 每 个 粒子 者 
进行 仔细 的 研究 ( 遍 举 ) 是 非常 麻烦 的 ， 实 际 上 是 不 可 能 的 . 通 沼 
我 们 只 把 注意 力 集 中 于 末 态 的 其 一 种 粒子 ， 而 把 所 有 别 的 粒子 看 
成 是 一 团 , 除 了 这 个 粒子 团 的 总 能 量 和 总 动量 之 外 ,我 们 不 关心 其 
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余 特 性 ， 这 样 仅 仅 通 过 对 末 态 某 一 种 粒子 的 详细 研究 ， 就 可 以 获 
得 很 多 反应 运动 学 和 动力 学 机 制 方面 的 知识 ， 这 就 是 所 谓 的 单 举 
有 反应 . 这 种 研究 方法 不 仅 对 强 子 碰撞 适用 ， న 
వనే. 

考虑 单 举 反应 和 
a 十 5 一 c 十 其 它 粒 子 ， (10.46) 
如 图 10.21 所 示 。 为 简单 起 见 ， 可 以 忽略 所 有 粒子 的 自 旋 . 


图 10.21 单 举 反应 a+b>c+X 


单 举 反应 只 有 3 个 运动 学 自由 度 ， 因 而 反应 事例 在 实验 上 比 
较 容 易 测 量 ， 这 三 个 独立 的 运动 学 变量 可 以 选 为 S, pi 和 


ye ఎద. . (10.47) 


౧ 是 。 粒 了 于 在 垂直 二 人 射 粒 学 渗 动 方向 上 的 模 动 量 , 它 在 平 动 治 
仑 兹 变换 下 是 不 变 的 ; 丰 是 <“ 粒子 在 质心 系 中 的 纵 动 量 ,， 这 是 
1969 年 首先 由 费 曼 引 人 的 , 称 为 费 曼 变量 . 0<|X| 志 1, చపా 0 
在 质心 系 中 的 前 半球 ，X< 一 0 在 后 半球 . 

三 个 运动 学 变量 也 可 以 选取 S， 加 和 Y。Y 是 快 度 ， 如 选 运 
动 坐标 系 మ. వష z 轴 平 行 于 py， 台 坐标 系 相 对 于 实验 室 系 的 运 
动 速度 为 8 一 型 , 则 按 (2.41) 式 定义 ,有 


Y 一 tanh-!8. (10.48) 
在 该 之 系 中 , < 粒子 的 纵 动 有 量 py 为 0, 只 有 横 动量 pi, 因此 其 能 


ణా 
లైన 


mic 一 mi 二 + p1, (10.49) 
కను m1 为 粒子 的 横 质 量 . 容易 证 明 , 快 度 Y 可 用 其 它 运动 学 变量 
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来 表示 ， 
Y 一 tan- న. 一 了 log 王 十 一 log Epy (10౮0) 
2 FC— pi ఉట కా 
快 度 和 标 度 之 着 有 下 面 的 天 系 式 


X= LPL shy*, (10.51) 


S 
这 里 Y* 是 质心 系 中 的 快 度 . 

为 了 看 请 快 度 Y 的 几何 意义 ， 现 讨论 如 下 : 假定 “ 粒子 的 运 
动 轨 迹 和 人 射 粒子 的 运动 方向 之 闻 的 夹 角 为 6， 则 显然 如 /pz 一 
6200, 如 果 所 ను 76 由 (10.50) 式 可 以 推 得 


Y 宕 一 log tan pt (10.52) . 


在 潜 验 室 系 中 了 很 容易 由 核 乳 胺 片 或 泡 室 中 的 径 迹 测 得 。 这 样 通 
过 Y 的 测量 就 可 以 得 到 < 粒子 的 散射 角 9, 反之 ,只 要 测 出 高 能 粒 
子 的 散射 角 6 即 可 得 到 Y 或 9。y 称 为 府 快 度 ， 

变量 X 和 YY 在 高 能 现象 的 研究 中 是 非常 有 用 的 ， 图 10.22 给 
出 了 在 CERN 的 ISR 对 撞 机 能 量 下 (质心 系 能 量 为 53 GeV 的 质 


子 与 质子 对 挤 ) 观 测 所 得 的 2 2, 69 和 = 一 og tan 之 间 的 关 


系 。 
产生 < 粒子 的 单 举 碰撞 反应 微分 蕉 面 可 以 写 为 


క ry FoalpY, p1,s), (10.53) 


其 中 E, 为 ¢ 粒子 能 量 ，S 为 质心 系 能 量 平方 , py 和 Pi 是 <c 粒子 


动量 器 的 分 量 .在 用 X 或 Y(?) 表示 pw 后, 协 变 截面 ౩. 一 5 
是 (X, pi， 5) 或 (Y , p:， 5) 的 函数 ， 在 固定 2 值 或 对 ౭ 积分 后 ， 
得 到 的 只 是 (X。$) 或 (Y，S) 的 函数 : 

1 do 


GF dx f(x, 5) 或 一 二 人 = 70, షా (10.54) 


前 者 简称 单 举 分 布 或 单 举 谱 ， 后 者 简称 为 快 度 分 布 ”。 5 为 非 
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图 10.22 ౧ ౦ 0 和 7 一 一 log tan S$ 之 间 的 关系 ,质心 系 能 及 53 
GeVs కహ క క క Cd) 中 的 长 线 互 相对 应 


弹性 散射 总 截面 . 

对 于 Eap pi 83) 的 渐 近 行为 ,理论 上 有 两 个 假设 。 其 一 是 
所 谓 的 极限 碎 裂 理论 ,该 理论 假定 在 很 高 的 能 量 下 ,4 粒子 和 ౮ ఓ 
子 各 自在 自己 的 参考 系 中 碎 裂 。 < 粒子 和 5 粒子 在 碎 裂 过 程 中 五 
不 干涉 ,如 图 10.23 所 示 。 按照 该 假设 ,在 非常 高 的 能 量 下 反应 过 
程 不 依赖 于 能 量 5， 即 由 4 粒子 碎 裂 出 的 < 粒子 分 布 F5(p#$, pj， 
S) 只 “依赖 于 在 。 静止 的 参考 系 中 量 得 的 “ 粒子 的 zx 和 加， 而 和 
S 无 天 . 

第 二 个 假定 是 费 曼 (౧. ౨. Feynman) 在 1969 年 提出 的 , 该 
假定 说 , 当 能 量 很 高 时 , 即 5 一 co 时 ,在 质心 系 中 的 单 举 反 应 不 变 
微分 截面 为 
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క . 
Fi,(p¥,p1,S) 一 > Fs Ca 二 వ్‌ (710 X), (10.55) 
S 


到 这 时 的 微分 截面 只 是 变量 ౧. 和 XX 的 限 数 ，F5(p1,X) 的 形状 和 
大 小 都 和 能 量 $ 无 关 ， 这 就 是 所 请 的 费 曼 标 度 不 变性 。 


a 一 一 一 4 的 裂片 
一 一 一 一 一 一 


~ TT 
థ్‌ 的 型 片 2 


10.23 在 很 高 能 量 下 ， 2“ 粒子 和 45 粒子 在 质心 系 中 的 碰撞 图 象 


可 以 证 明 ， 极 限 碎 裂 定理 和 标 度 不 变性 是 两 个 互相 有 关 的 假 
设 ,部 得 到了 目前 实验 结果 的 支持 . 但 是 实际 上 ,在 非常 高 的 能 旱 
下 , 标 度 不 变性 并 不 总 是 正确 的 ， 是 要 破坏 的 。10.1.4 节 中 提 到 ， 
在 很 高 能 区 ,如 果 有 新 的 能 量 标 度 出 现 , 渐 近 区 就 不 复 存 在 ， 那 么 
标 度 不 变性 就 必然 要 馈 破 坏 . 

实验 测量 表明 ,对 固定 的 X,FCpX) 随 2 增加 迅速 地 减少 ， 
对 pp 反应 :近似 的 可 用 下 式 反 映 ; 

F(pi,X) ~ A(X)e™1., (10.56) 

当然 , 用 (10.56) 式 这 样 简单 的 关系 来 拟 合 实验 数据 往往 是 非常 粗 
略 的 。 同 时, 4(X) 依 赖 于 次 级 粒子 的 种 类 ， 对 介子 最 大 , 质子 
和 有 反 质 子 最 小 ,KK 介子 的 4(X) 值 介 于 这 两 者 之 闻 ， 

在 固定 的 Pi 处 ，F(p1,X) 对 XX 的 依赖 关系 要 复杂 得 多 . 在 
PP 磁 擅 中 ， 大 多 数 末 态 粒 子 的 F(p1、X) 随 X 增 加 而 减 小 . 但 P 
则 不 然 , 在 XX 很 大 时 ，F(p1、XX) 也 增 大 ， 也 就 是 说 ， 末 访 中 如 时 
有 一 个 和 初 态 的 某 个 粒子 相同 的 粒子 ， 该 末 态 粒子 大 臻 具有 和 初 
态 粒子 相同 的 动量 .或 者 说 ， 人 射 粒 子 总 是 力图 保持 其 初 态 动量 
的 大 小 和 方 同 。 实 验 表 明 , 这 种 现象 不 仅 在 pp సత్త రు రుం. ౫ 2! 
的 强 子 磁 撞 反应 ,如 Kp、 ౨ హై 
隐 实 验 事 实 , 称 为 领头 粒子 效应 。 当 然 ; 当 我 们 说 人 射 粒子 力图 保 
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持 其 初 态 动量 时 , 决 不 意味 着 粒子 经 过 相互 作用 后 没有 改变 , 那 种 
理解 在 强 相互 作用 中 没有 意义 ,是 错误 的 。 领 头 粒 子 效 应 意味 着 ， 
在 xp 和 Kp సషట్త్త రు, (1 一 十 1) 和 RbX~ 一 1) 的 形状 是 
很 不 相同 的 ， 对 于 pp 磁 掩 ,由 于 初 态 是 丙 个 全 同 粒 子 ， 因 此 具有 
对 称 性 F(p1, 十 X) 一 F(p1, 一 X). 


10.2.4 前 向 峰 、 后 向 峰 和 衍射 解 离 


在 10.1 节 P 我 们 已 讲 过 ,弹性 散射 的 高 能 截面 趋 于 常数 ， 基 本 
上 和 能 量 无 关 ， 并 且 在 朝 前 方向 有 一 明显 的 衍射 峰 ， 在 大 多 数 高 
能 非 弹 性 散射 中 ,微分 截面 在 朝 前 或 朝 后 方向 也 看 到 很 强 的 峰值 ， 
它 和 弹性 衍射 峰 相 象 。 为 描写 这 种 现象 ， 我 们 考虑 反应 


z 十 六 ->2 రాలా (10.57) 
定义 DO 为 pa 和 Pa 之 加 的 夹 角 ， 四 动量 转移 的 平方 为 
too 一 一 (ps గై 009 Xeapy 一 一 (ps 一 par )?。 (10.58) 


జ ర యా mi, 那么 当 0 接近 0° 时 为 z 道 反 应 ,1zww'| 很 小 ; 当 6 接 
近 180” 时 为 [రసం |! 很 小 。 因 此 也 可 以 这 么 说 : 当 |ow| 
或 |wwr | 很 小 时 , 截面 相应 地 出 现 前 向 峰 或 后 向 峰 . 

我 们 知道 ， 电 磁 相 互 作用 是 通过 交换 电磁 场 的 量子 一 一 光子 
实现 的 。 类似 地 ,可 以 认为 在 强 相互 作用 中 ,所 有 已 知 的 强 子 都 可 
以 充当 相应 场 的 量子 "， 任 何 强 子 都 可 以 作为 交换 粒子 ， 用 来 产 
生 别 的 强 子 或 被 别 的 强 子 所 产生 。 所 有 强 子 的 地 位 是 平等 的 ， 这 
就 是 所 谓 自 举 (Bootstrap) 理论 . 一 般 可 以 认为 , 强 作用 通过 单个 
粒子 的 交换 而 实现 ,多 粒子 交换 效应 影响 要 小 得 多 ， 可 以 忽略 ,这 
就 是 单 粒子 交换 模型 。 该 模型 对 截面 出 现 的 前 向 峰 和 后 向 峰 的 现 
వన ల. 如 图 10.24, 设 4 十 6 一 a 十 

ల 非 弹 性 及 应 是 通过 一 个 虚 粒 子 c 的 交换 实现 的 , 若 不 考虑 z, 6, 
20 和 < 粒子 的 自 旋 及 电荷 , 即 认 为 它们 的 自 旋 和 电荷 都 为 0, 那 
人 10.24(a) 的 微分 截面 为 


__ | gaca Bbcb? | 1 ， 
య్‌ 64zxSp™” [144 + 22] 


(10.59) 
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其 中 ఇం 和 ఇం 是 强 作用 偶合 参数 ,可 以 认为 是 常数 , p* 是 初 态 
粒子 的 质心 系 动 量 ， |iw| ౫ m2 时 ， ల cc మా 在 tw 很 小 的 
区 域 就 产生 很 大 的 峰 , 这 样 就 定性 地 解释 了 小 : 区 前 向 峰 的 形成 . 
同样 ,考虑 图 10.24(b) 的 单 粒 子 交换 费 曼 图 , 可 以 解释 wx 很 小 时 
微分 截面 出 现 的 后 向 峰 . 

在 两 体 非 弹性 反应 (10.57) 式 中 哪个 粒子 应 该 叫做 a。 哪个 
粒子 应 该 叫做 2 呢 2 这 是 直接 和 1, w 的 定义 相 联 系 的 。 对 于 介 
子 和 重子 反应 ,a 一 般 指 入射 介子 , 5 指 重子 ， 这 时 通常 定义 末 态 
重子 数 为 0 的 粒子 为 a ， 另 一 个 是 8。 如 果 初 态 两 粒子 都 是 重 
子 ， 那 么 就 需 根据 特定 的 反应 预先 对 + 和 w 给 出 明确 的 定义 。 


(4)/ (4) (ల 
图 10.24 单 粒 子 交换 费 曼 图 
(2) 小 fox 时 的 前 向 峰 ，(《b) 小 zeox 时 的 后 向 峰 ，《c) x+p 弹性 散 
射 中 的 后 向 峰 
已 经 讲 过 ,在 弹性 散射 中 前 向 峰 大 于 后 向 峰 , 对 于 大 多 数 非 弹 
性 散射 ,也 是 前 向 峰 占 优势 . 但 是 在 介子 和 重子 散射 中 ,人 们 也 观 
测 到 前 向 蜂 并 不 总 是 比 后 向 峰 强 。 例如 ， 由 图 10.25 给 出 的 实验 
结果 可 以 看 到 , 协同 产生 反应 x 十 Pp 一 KR 二 和 和 十 pp 一 KK 
十 "是 前 向 峰 占 优势 ,而 在 协同 产生 反应 x 十 pK 十 > 中 
则 是 后 向 峰 占 优势 . 另 一 个 后 向 峰 占 优势 的 例子 是 反应 K 十 Pp 
一 zt 十 2 -。 单 粒 子 交 换 模 型 也 可 以 对 此 给 出 相当 好 的 定性 解 
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(ల) MSOs 
图 10.25 协同 产生 反应 的 微分 截面 ， 人 射 动量 为 3.15 ఆల 

Ca) ౫-౯ పాడి +A, రుణ + గాని 十 互 2。(c)z + prKt+ + వా 

单 粒 子 交换 模型 取 求 ， 强 子 反 应 中 交换 的 虚 粒 子 “ 应 该 是 已 
知 的 强 子 ,可 以 是 稳定 的 强 子 ( 像 * 介子 ), 也 可 以 是 不 稳定 的 强 子 
( 像 op)， 在 每 个 作用 顶点 都 应 保持 电荷、 重子 数 、 奇异 数 ， 字 称 和 
同位 旋 守恒 , 奈 合 参数 8 的 大 小 是 相同 的 .这 样 对 于 一 特定 的 反应 
究竟 是 前 器 峰 占 优势 还 是 后 向 峰 占 优势 ， 取 决 于 和 哪个 峰 相 应 的 
交换 粒子 c. 对 于 介子 或 光子 与 核子 的 作用 ,按照 前 面 对 粒 子 ec,2， 
2 ర 的 定义 容易 得 出 如 下 的 结论 : 道 反应 对 应 的 交换 粒子 是 
介子 , 象 x,p，K 等， 因而 有 前 向 峰 。 x 道 反 应 对 应 的 交换 粒子 
应 是 重子 或 重子 共振 态 ， 产 生 后 向 峰 。 因 为 介子 的 质量 一 般 比 重 
子 质 量 小 ， 所 以 在 大 多 数 反 应 中 ， 前 向 峰 总 是 占 优势 。 和 而 对 于 反 
应 x pp 一 KZ 天 顶点 的 重子 数 、 电荷 和 硼 异 数 守 恒 要 求 被 
交换 的 虚 粒 子 是 电 谷 为 十 2、 奇 虹 数 为 一 1 的 介子 。 因 为 没有 这 


® 22) 。 


样 的 介子 存在 ， 因 此 该 反应 没有 前 向 峰 。 反 应 దాం -> జై” 的 情 
况 同 样 也 可 以 给 以 解释 。 从 这 些 讨论 我 们 看 到 , 单 粒子 交换 模 
型 在 定性 地 解释 前 向 峰 和 后 向 峰 方 面 是 相当 成 功 的 。 实 验 也 已 证 
明 , 由 多 粒子 交换 引起 的 效应 是 很 弱 的 ,通常 可 以 不 予 考虑 . 

下 面 讨 论 一 种 特殊 的 非 弹性 反应 一 一 衍射 解 离 。 前 面 已 讲 
过 ,一 般 地 , 随 着 能 量 的 增高 , 非 弹性 散射 道 的 截面 迅速 碱 小 ,但 是 
在 (10.57) 式 中 如 果 a 和 a4, b' 和 4b 具 有 相同 的 内 部 量子 数 ， 重子 
数 、 奇 异 数 、 电 荷 ,同位 旋 和 G 字 称 ( 若 有 的 话 ), 那 么 它 的 反应 截面 
除 在 朝 前 方向 出 现 峰值 以 外 ， 在 高 能 区 随 着 能 量 的 增加 非常 缓慢 
地 减少 ,近似 地 趋向 于 和 能 量 无 关 的 常数 值 ,这 和 弹性 衍射 的 高 能 
特征 很 相似 ， 人 们 把 这 种 特殊 的 非 弹性 散射 称 为 衍射 解 离 . 

在 衍射 解 离 反 应 中 ，a’ 和 ల 可 分 别 看 作 是 a 和 “2 的 激发 态 。 
更 一 般 地 讲 , 2 和 ww 可 以 不 是 单个 粒子 ,而 是 一 组 粒子 ,只 要 这 两 
组 粒子 分 别 和 ce、& 具有 相同 的 内 部 量子 数 ， 也 就 是 说 , 衍射 解 离 
反应 的 典型 特征 是 没有 内 部 量子 数 的 交换 。 例 如 ， 研 究 反应 
rp—>x 二 x 十 十 Pp， (10.50) 
这 时 a 一 x-,， లి తా b, 末 态 粒子 可 以 有 四 种 不 同 的 组 合 方式 : 


第 一 组 4 一 mr 2 一 

第 二 组 ao 一 x లి 一 ఇత 
第 三 组 ww 一 rz లీ జా లేర 
第 四 组 2 一 rr రీ = ఇది 


这 四 种 情况 下 都 有 前 向 峰 存 在 . 在 第 一 组 和 第 二 组 中 没有 内 
部 量子 数 的 交换 ， 而 在 第 三 组 和 第 四 组 中 有 内 部 量子 数 的 交换 . 
因此 第 一 组 和 第 二 组 对 应 的 过 程 是 衍射 解 离 反应 。 在 能 量 很 高 
时 ,前 两 组 反应 截面 基本 上 趋 于 常数 值 , 和 能 量 无 关 . 第 三 组 和 第 
四 组 对 应 的 非 弹 性 道 ,截面 随 能 量 的 增加 而 减 小 ,能 量 很 高 时 趋 于 
0, 因 此 在 高 能 下 的 反应 截面 主要 是 衍射 解 离 过 程 的 贡献 . 

衍射 解 离 和 衍射 弹性 散射 的 很 多 特征 非常 相似 ,有 人 设想 ,这 
两 种 反应 也 应 该 能 用 单 粒 子 交 换 模型 来 解释 ， 只 不 过 这 时 交换 的 
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(10.61) 


粒子 是 一 个 没有 内 部 量子 数 的 实体 ,该 实体 被 称 为 琉 密 子 (Pome- 
ron), 如 图 10.26 所 示 。 人 们 假定 玻 密 子 是 和 高 能 反应 的 雷 吉 (7. 
Regge) 极 点 模型 相 联系 的 。 实验 上 至 今 并 没有 证 实 这 种 玻 密 子 的 
存在 ， 因 此 这 很 可 能 只 是 为 了 把 衍射 散射 和 衍射 解 离 纳 人 相同 的 
袜子 交换 机 制 而 引入 的 一 种 虚拟 模式 。 


న Kt 
ర 


图 10.26 గేం 弹性 衍射 散 射 通过 交换 琉 密 子 实现 


శ 
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习 题 


1. 什么 是 多 重 产生 ? 它 和 质心 系 能 量 之 间 有 什么 关系 ? 大 横 动 量 现象 
为 什么 会 引起 人 们 极 大 注意 ? 

2. 动量 为 100GeV 人 射 ww 和 静止 核子 相 碰 撞 , 给 出 单 举 反 应 vp + గా 
4- 十 XX 总 截面 的 大 概 数 值 . 

3. 交叉 对 称 性 的 含意 是 什么 ? 以 NN 散射 为 例 , 说 明 st,# 三 个 反应 道 
可 以 用 同一 个 相对 论 不 变 振幅 4(:,t) 表 示 . 

4。 在 两 体 磁 撞 中 ， 如 果 రం mw。，ms， 试 证 明 ; Ys 一 Ys = Y 之 log(S| 
224708) 。 


同样 条 件 T ,在 质心 系 (六 ) 内 ，、 有 ; 


-Yi (౪ - 和) 
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其 中 దు = log(zms/me) 

5。 实 验 室 动量 为 10GeV 的 x 打击 静 上 上 质子 . 试 计 算 在 实验 室 系 和 质心 
系 中 及 质子 的 Y 信 ， 在 弹性 散射 中 ,7 在 实验 室 系 偏转 1 的 末 态 中 ， 2 4 
质子 的 Y 值 为 何 ? 

6. 在 4 十 5 一 。 十 X 碰 描 中 ,如果 5 和 pc 已 知 ; 试 计算 x 的 质量 
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第 十 一 章 ”粒子 物理 学 的 近期 发 展 


可 以 认为 粒子 物理 学 开始 成 为 独立 学 科 的 标志 是 1932 年 正 
电子 的 发 现 .五 十 多 年 以 来 ,这 一 学 科 始 终 是 物理 学 发 展 的 主流 和 
前 沿 , 实 验 和 理论 的 发 展 十 分 迅速 ,目前 粒子 物理 学 仍然 处 于 兴盛 
时 期 ， 加 速 器 和 探测 技术 的 不 断 提高 ,使 实验 物理 工作 在 规模 上 、 
速度 上 ,深度 上 和 精确 程度 上 都 达到 前 所 未 有 的 高 度 ,新 的 现象 和 
新 的 规律 不 断 发 现 ,理论 分 析 水 平 也 不 断 提高 ,近年 来 已 将 物质 微 
观 结构 新 层次 的 面 狐 和 相互 作用 的 本 质 逐 步 清 晰 地 揭示 出 来 。 此 
外 在 字 宙 线 和 天 体 物 理 研 究 中 发 现 的 一 系列 高 能 粒子 相互 作用 和 
演化 过 程 ,也 扩大 了 粒子 物理 学 的 研究 领域 ,促进 了 微观 世界 基本 
观念 的 革新 ， 本 章 将 概括 介绍 粒子 物理 学 在 理论 ,实验 和 天 体 物 
理 等 方面 的 近期 发 展 . 


$ 11.1 粒子 理论 的 近期 发 展 


粒子 理论 近期 发 展 十 分 活跃 ， 例 如 : 量子 色 动 力学 (QCD)， 
大 统一 理论 (GUT)， 超 对 称 理论 , 超 引 力 理论 等 等 ， 这 里 只 介绍 
前 两 者 ， 


11.1.1 量子 色 动 力学 


在 电 、 弱 、 强 相互 作用 中 ， 强 相互 作用 是 我 们 目前 理解 最 浅 的 
一 种 相互 作用 。 虽然 , 强 相互 作用 的 实验 数据 很 多 ,也 总 结 出 不 少 
实验 规律 性 ,但 大 多 数 都 停顿 在 唯 象 的 理论 水 平 上 ,对 其 本 质 未 能 
人 擎 握 . 此 外 强 作用 的 强度 强 , 耦合 常数 大 于 1, 高 级 作用 不 一 定 变 
弱 , 币 扰 论 不 好 使 用 ， 因 而 理论 计算 也 很 困难 . 但 在 近 十 年 中 ,这 
种 情况 开始 有 所 变化 ， 首 先 J/4 和 Y 等 粒子 的 发 现 , 使 我 们 对 强 
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子 结构 的 层 子 模型 有 了 较为 深信 人 地 了 解 . 同时 实验 上 发 现 了 一 
导致 引 人 层 子 具 有 “颜色 ?量子 数 的 现象 ,如 : శో 介子 衰变 几率 ,高 
能 正 负 电子 磁 接 产生 强 子 的 RR 值 的 测量 结果 ， 均 比 理论 计算 值 高 
(参看 上 册 6.4.2 节 ) 等 . 

为 了 描述 这 些 实验 事实 ,人 们 提出 了 量子 色 动 力学 理论 ， 目前 
量子 色 动 力学 在 解释 强 作 用 某 些 “ 硬 ” 过 程 方面 ， 例 如 层 子 间作 用 
的 “ 渐 近 自由 ”性 质 等 ， RD 但 在 解释 层 子 内 
禁 等 问题 时 ,还 有 不 少 困 

1. త యా. 

在 第 六 章 层 子 模型 中 已 经 提 到 ， 层 子 除 了 具有 不 同 的 ”味道 
(7) 外 , 每 种 味道 的 层 子 还 可 能 有 不 同 “ 颜 色 ”(c). 这 是 一 种 新 的 
目 由 度 。 量 子 色 动 力学 认为 , 层 子 之 闻 存 在 强 相 互 作用 ,是 因为 层 
子 带 有 色 荷 <c, 和 电荷 决定 电磁 作用 强度 相似 , 色 荷 决定 强 作用 的 
强度 ， 强 作用 可 以 使 层 子 改变 颜色 ,但 不 能 使 层 子 改变 味道 , 弱 作 
用 才能 使 层 子 改 变味 道 . 

第 六 章 中 提 过 ， 一 些 实验 事实 促使 我 们 假设 层 子 具有 三 种 颜 
色 。 例 如 ， 假 设 层 子 有 三 种 颜色 时 , 可 以 使 e+e 作用 截面 的 理论 
计算 值 提 高 三 倍 ， 这 样 能 使 理论 计算 所 得 到 的 尺 值 和 实验 测 得 结 
果 符 合 。 我 们 假定 层 子 具有 三 种 颜色 一 一 红 (R), 黄 (Y), 蓝 
(8); 反 层 子 具 有 三 种 有 反 颜色 (KR, Y, 8B).。 量子 色 动 力学 认为 ， 
层 子 之 间 的 作用 在 色 变 换 下 具有 不 变性 ， 强 作用 可 以 用 具有 定 域 
SU.(3) 不 变性 的 拉 氏 量 ( 附 标 < దాక) సజ, 

量子 色 动 力学 认为 , 层 子 之 间 的 强 作 用 是 靠 胶 子 场 传递 的 . 胶 
子 场 的 量子 - 胶 子 和 光子 相似 , 也 是 一 种 规范 场 粒 子 , 其 自 旋 为 1, 
质量 为 堆 。 三 种 色 和 三 种 反 色 组 成 芋 一 9 种 组 合 , 可 分 为 八重 态 
和 单 态 。 量 子 色 动力 学 假定 胶 子 属于 SU.(3) 八重 态 ; 即 有 八 种 胶 
子 。 对照 介子 味道 八重 态 ， 我 们 可 以 写 出 三 种 色 和 三 种 反 色 组 成 
的 胶 子 八重 态 为 
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V2 V 6 
吸收 或 放出 胶 子 可 以 使 屋子 改变 颜色 . 红 、\ 蓝 \ 黄 三 种 颜色 的 层 子 
之 间 互 相 转 换 ， 共 需要 六 种 胶 子 ， 例 如 :， 红 层 子 放出 一 个 RB 胶 
子 可 以 变 成 蓝 层 子 ， 这 和 通过 交换 7 光子 进行 电磁 作用 情况 相似 
(图 11.1)。 第 七 \ 八 两 种 胶 子 情况 特殊 ,它们 不 改变 层 子 的 颜色 . 


ay C2) 


图 11.1 强 作用 和 电磁 作用 费 晕 图 


(a) 交换 胶 子 改变 层 子 颜色 进行 强 作 用 ， 
《b) 交换 光子 进行 电磁 作用 


电子 可 以 通过 韦 致 辐射 发 射 光 于 ， 层 子 也 可 以 通过 类 似 过 程 
发 射出 胶 子 ,因此 一 个 高 能 层 子 可 以 辐射 胶 子 形成 胶 子 喷 注 ,如 图 
11.2(a) 所 示 。 色 荷 和 电荷 的 性 质 并 不 都 互相 类 似 。 例 如 , 电磁 作 

ణా . 


图 11.2 胶 子 本 身 落 有 电荷 * 胶 子 和 层 子 之 间或 胶 子 和 胶 子 之 间 , 具有 强 相互 作用 


(a) 高 能 层 子 辐射 胶 子 形成 胶 子 栈 注 
《b) 层 子 和 胶 子 通过 交换 胶 子 发 生 强 相互 作用 
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用 由 阿 员 尔 0(1) 规范 理论 (整体 变换 ) 描 写 , 光子 本 身 不 带电 人 荷 ， 
光子 和 光子 之 间 没 有 电磁 相互 作用 。 而 强 作用 由 非 阿 贝尔 SU.(3) 
规范 理论 ( 定 域 变换 ) 描 写 。 胶 子 本 毒 带 有 色 荷 ， 因 而 胶 子 和 胶 于 
之 间 具 有 直接 的 强 相互 作用 ,一 个 层 子 和 一 个 胶 子 ,可 以 通过 交 热 
胶 子 而 互相 骸 引 ,如 图 11.2(b) 所 示 . 

强 子 作为 整体 ,并 没有 颜色 量子 数 ， 所 有 强 子 都 不 带 色 荷 శ 
子 (gqq) 由 三 种 不 同 颜色 的 层 子 组 成 ;为 色 单 态 ; 介子 (499) 221 
反 颜 色 的 层 子 组 成 ,也 是 色 单 态 。 量 子 色 动力 学 指出 ,在 很 多 可 能 
的 多 层 子 组 合 态 中 ,只 有 上 述 两 种 多 层 子 组 合 态 在 自然 界 中 存在 。 

层 子 之 间 相 互 作 用 位 能 的 形式 式 不 清楚 ,有 上 且 前 一 般 假 设 , 在 小 
距离 内 强 作 用 和 电磁 作用 相似 ,是 库伦 型 的 ;在 大 距离 时 ， 位 能 应 
趋 于 无 限 大 ,以 便 将 层 子 限制 在 强 子 之 中 ,因此 假定 层 子 之 闻 强 作 
用 位 能 的 形式 为 : 

Vr) = లే కల | (11.2) 

其 中 గు క రంప. 第 六 章 讨论 祭 子 偶 素 能 级 图 时 ， 即 利用 
了 这 种 形式 的 强 作用 位 能 . 

2. 反 屏 项 效应 

量子 色 动 力学 根据 所 谓 " 反 屏蔽 效应 ”解释 了 强 作 用 中 的 渐 
近 自 由 ”现象 .与 介质 相似 ,在 真空 中 包含 虚 的 正 、 负 电荷 的 分 布 . 
电子 在 真空 中 ,将 正 电荷 豚 引 到 自己 的 周围 ,使 真空 极 化 ， 极 化 时 
的 电荷 分 布 对 电子 产生 屏蔽 人 作用， 因此， 在 较 远 的 地 方 观测 电子 
时 ， 测 到 的 电子 电荷 比 “ 裸 ?电子 的 电荷 小 . 当 高 能 粒子 和 电子 发 
生 相 互 作 用 ,特别 是 产生 大 动量 转移 过 程 时 ,相当 于 在 很 小 距离 处 
观察 电子 , 那 时 看 到 的 是 裸 电子 的 电荷 . 因此 ,电磁 相互 作用 在 
小 距离 处 会 变 强 ,这 称 为 电荷 的 屏 焙 效应 . : 

由 于 胶 子 本 身 是 带 色 荷 的 ， 因 此 层 子 和 胶 子 之 间 以 及 胶 子 和 
胶 子 之 闻 都 存在 直接 的 相互 作用 。 一 个 层 子 在 真空 中 吸引 反 层 子 
到 其 周围 的 同时 ,也 引起 了 真空 中 的 胶 子 、 反 胶 子 对 的 极 化 分 布 。 
计算 表明 ,这 种 真空 极 化 的 总 效果 ,不 是 使 色 答 减少 ， 午 是 使 色 集 
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增加 , 称 为 “ 反 屏 项 效应 ”， 因 此 对 大 动量 交换 事件 ,就 出 现 了 强 作 
用 变 弱 的 现象 。 1973 年 格 洛斯 (D.J.Gross) 和 1974 年 波 利 特效 
(H.D.Politzer) 等 仔细 地 研究 了 这 种 在 大 ల 值 ( 即 小 距离 处 ) 时 的 
强 作用 “ 淅 近 自由 ”现象 ”由 于 这 时 强 作用 很 弱 ， 因 而 可 以 使 用 微 
扰 论 方法 处 理 问 题 ， 在 这 种 情况 下 量子 色 动 力学 理论 计算 的 结果 
和 实验 数据 是 符合 的 . 

在 量子 色 动 力学 中 ， 层 子 间 的 强 相互 作用 强度 可 以 用 动 耦 合 
常数 (running coupling comtant) oa 表示, oi 与 过 程 的 动量 转移 有 
关 , ou = xi(9). 由 于 反 屏 蔽 效应 ; 当 9 增 大 时 ww 变 小 ; 即 qd 一 oo 
时 ，o,《(q) ~> 0。 在 一 定 的 近似 下 ,可 以 将 a; 表示 为 

న 0s (ర్ట) 
“qd) TF Bo(q) n/a)’ (113) 
其 中 qo 为 一 典型 的 动量 交换 数值 ，B 一 (33 一 200/2 为 层 子 
的 味道 数 。 只 要 层 子 的 味道 数 f 6 16， 当 增加 时, (9 ) 就 会 
下 降 . 

实验 上 可 以 测量 强 作 用 动 耦合 常数 ui(qd)。 从 原则 上 说 ， 三 
喷 注 和 双 喷 注 事 例 数 之 比 , 就 是 er(9)， 但 实验 上 还 有 不 少 有 具体 困 
难 . 例如 ,在 三 暑 注 事例 中 , 当 两 个 喷 注 间 的 夹 角 很 小 时 ， 很 容易 
被 误 认为 是 双 喷 注 事例 .有 几 种 具体 的 分 析 方 法 [Phys，Let.93B， 
155(1980); 9783, 431(1981)] 可 以 较 好 地 定 出 a,(q*) 数值 

DESY 的 几 个 实验 组 , 在 总 能 量 V5 ~ 30GeV 处 测定 了 层 
子 - 胶 子 强 作用 耦合 常数 a,， 其 结果 在 表 11.1 中 给 出 . 


表 11.1 PETRA 各 实验 组 测定 的 层 子 - 胶 子 强 作 用 
动 耦合 常数 ea:(W S 一 30GeV) 


时 |) 


实验 组 a:( 土 统计 误差 士 系 统 误差 ) 

MARK J 0.23 30.020 .04 1979 年 11 月 
PLU'TO 0 .15 土 0.03 十 0 .02 1980 年 10 月 
CELLO 0.16 十 0.01 土 0 .03 1982 年 4 月 
JADE 0.16 十 0.15 十 0.03 1982 年 9 月 . 
MARK] 0.13 士 0.01 士 0.02 1983 年 5 月 


I ies =- 
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1970 年 在 美国 费 米 实验 室 召 开 的 轻 子 -光子 会 议 上 ，PETRA 
的 几 个 实验 组 都 提出 了 三 喷 注 的 实验 结果 ， 说 明 高 能 层 子 可 以 辐 
射出 高 能 胶 子 ,由 这 个 胶 子 形成 第 三 个 喷 注 ,间接 地 表明 了 胶 子 存 
在 的 迹象 , 根据 e+e- 漂 灭 事例 ， 同 一 侧 的 两 个 强 子 喷 注 的 夹 角 分 
布 ,可 以 定 出 现 子 的 自 旋 为 1, 这 和 理论 预言 是 一 致 的 ， 但 实验 上 
至 今 还 没有 找到 胶 子 存在 的 直接 证 据 . 

除了 大 动量 交换 的 情况 外 。 量 子 色 动 力学 还 成 功 地 解释 了 强 
子 的 一 些 静 态 性 质 ， 如 强 子 磁 矩 和 强 子 多 重 态 的 质量 劈 裂 ， 以 及 
轻 子 与 强 子 非 弹性 散射 中 标 度 无 关 性 的 破坏 等 问题 。 对 于 大 距离 
(> 108cm) 的 强 作用 , 由 于 య ఈ ఆ 这 时 w(9) 变 得 很 大 ,不 能 使 
用 微 扰 论 进行 计算 ,这 个 问题 还 有 待 于 研究 解决 。 总 之 ,量子 色 动 
力学 是 一 种 有 希望 的 强 作用 理论 ,目前 属于 试验 性 的 ,本 身 仍 在 发 
展 之 中 . z 
不 同 的 相互 作用 理论 ， 引 进 不 同 的 耦合 常数 ， 在 弱 作用 理论 
中 ， 唯 象 的 费 米 理论 引进 了 耦合 常数 G， 而 弱电 统一 理论 则 引入 
看 合 常数 gw 等。 在 强 相互 作用 理论 中 ， 过 去 的 唯 象 理论 曾 认 为 
强 作用 是 通过 交换 x, p, w 等 介子 传递 的 。 引 进 了 耦合 常数 g， 量 
子 色 动 力学 则 认为 强 作用 是 通过 颜色 场 ,由 胶 子 传递 的 ,并 引入 了 
和 动量 转移 有 关 的 动 耦合 常数 w(q)， 理论 的 发 展 增进 了 对 相互 
作用 本 质 的 理解 ， 本 书 上 册 57 页 表 1.7 的 内 容 ， 也 有 了 新 的 发 
గేల, 


11.1.2 ”大 统一 理论 


格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 根据 规范 场 理 论 将 弱 作 用 和 电磁 作用 
理论 统一 起 来 ， 取 得 了 很 大 的 成 功 ， 人 们 设想 能 否 沿 着 这 条 路 继 
续 把 强 相互 作用 也 统一 进来 ,就 是 说 是 否 存在 更 基本 的 作用 力 , 在 
较 低 能 量 下 ,表现 为 三 种 不 同 的 作用 力 , 而 在 能 量 很 高 时 全 为 一 种 
作用 力 . 用 理论 上 的 话说 ， 是 否 能 找到 一 个 更 大 的 对 称 性 体系 ， 
能 够 将 描写 强 相 互 作用 的 量子 色 动 力学 及 弱电 统一 理论 都 包括 进 
去 .也 就 是 说 能 否 用 一 种 规范 场 统一 地 描述 弱 作 用 ， 电 磁 作 用 和 和 
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强 作用 ， 大 绕 一 规范 理论 正在 试图 解决 这 个 问题 。 人们 研究 这 个 
理论 的 时 间 不 长 ,虽然 取得 了 一 些 成 就 ,但 还 存在 着 很 多 困难 ， 

1. SU(5) 对 称 性 

弱电 统一 理论 是 SU(2) x U(1) 规范 理论 ,具有 两 个 独立 的 
సతుల g,(3U(2) 看 合 常 数 ) 和 g,(U(1) 耦合 常数 )、 或 者 用 电 
荷 。 及 温 伯 格 角 9w 表示 ， 
g: =— el sin0,,, (1140 
gy 一 /cosg0， (11.5) 
因而 并 非 真正 统一 ,而 且 9 不 能 由 弱电 统一 理论 算出 ， 需 要 由 实 
验 决定 . 

最 子 色 动力 学 是 强 作用 理论 最 有 希望 的 候选 者 , 它 是 SU.(3) 
对 称 的 规范 理论 .颜色 场 SU.(3) 的 契合 系数 为 gr(a, 一 2/40). 
理论 计算 指出 ， 当 相互 作用 动量 交换 4 值 增 大 时 ， 8 下 降 很 快 ， 
g 缓慢 上 升 。 g。 缓慢 下 降 ， 大 统一 理论 认为 在 到 达 极 高 能 量 
(2 ~ 10*Gev) 时 ,三 者 将 相遇 在 同一 点 (此 处 忽略 了 一 些 数值 党 
数 )。 三 种 相互 作用 成 为 一 种 统一 的 相互 作用 ,具有 统一 的 耦合 常 
数 g (图 11.3)， 这 就 是 说 , 在 低能 时 强 作 用 和 吏 电 作 用 分 别 满足 - 
SU.(3) 和 SU(2) x U(1) 对称 性 ,在 10*Gev 以 上 时 ,三 种 相互 


1 

ఫే | కాన 
合 | 
党 
数 
上 
| 
: | 
。 电 弱 场 “ 轻 子 经 层 子 |! 
త్‌ U(1) | 
| 


ln 9 一 d=My 


图 11.3 三 种 相互 作用 耦合 常数 照 动量 交换 4 的 关系 
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作用 满足 统一 的 某 种 对 称 性 . 能 量 再 高 ， 绕 一 的 相互 作用 随 能 量 
增加 还 可 能 会 减 哆 . 

大 统 - 一 理论 发 展 中 ， 提 出 了 许多 尝试 性 的 理论 方案 ， 包 括 
SU(5), SU(7), SU(8), SO(10),，SO(14) 等 规范 理论 ， 过 去 以 
1974 年 乔 吉 (H. Georgi) 和 格拉 肖 提 出 的 S7(45) 对 称 性 大 统一 理 
论 较 为 成 功 。 SU(5) 群 是 能 够 容纳 下 味 SU(2) x U(1) 群 和 色 
SU.(3) 群 的 最 小 对 称 群 。 在 这 种 对 称 群 中 已 知 的 费 米子 ( 轻 子 和 
层 子 ) 结 合成 多 重 态 ， 在 其 中 可 以 通过 交换 重 玻 色 子 * 或 y(~10 


Gev) ,使 层 子 变 成 轻 子 , 或 使 层 子 变 成 反 层 子 .7 的 电荷 为 一 二 ， x 


的 电荷 为 一 了 电子 电荷 . 在 这 个 模型 中 ,共有 24 个 规范 玻 色 子 ， 


包括 SU.(3) 的 8 个 胶 子 ,SU(2) x U(1) 的 W*,2Z",Y 和 另外 12 
种 zx 和 ?7 玻 色 子 (各 带 有 三 种 颜色 ， 处 于 粒子 或 反 粒 子 态 )。 基 本 
的 费 米子 ( 层 子 和 轻 子 ) 分 成 三 代 , u, 4 层 子 和 电子 。 及 其 中 微 子 
ve 为 第 一 代 ; c、s 层 子 和 产子 及 其 中 微 子 v4 为 第 二 代 ; 5、t 层 子 
和 7 子 及 其 中 微 子 v. 为 第 三 代 。 每 种 层 子 各 有 三 种 颜色 ,每 种 层 
子 和 带电 轻 子 都 有 大手 态 ( 工 ) 和 右手 态 (R),， 各 种 中 微 子 只 有 磊 
手 态 .这 样 每 一 代 中 ,都 有 十 五 种 费 米子 .三 代 有 类 似 的 性 质 ,因而 
我 们 可 以 只 论述 第 一 代 . 为 了 方便 ,一 律 取 左手 态 描 述 , 正 粒子 的 
右手 态 (R) 和 反 粒 子 的 左手 态 (0) 相当 .。 15 个 费 米 子 应 填充 
SU(5) 的 3* 维 表示 和 10 维 表示 ,如 下 : 


~yy- 
De Li 


四 x 
5” 一 dr 5 (11.6) 
ds Da 
dy/ # 
其 中 入 头 表示 胶 子 8 可 以 改变 层 子 的 颜色 ,中 间 矢 量 玻 色 子 Wt 可 
也 提供 带电 弱 疫 , x 玻 色 子 可 以 将 层 子 变 成 轻 子 。 10 维 表示 成 员 
的 量子 数 可 由 5 维 表 示 9 ， 反 对 称 组 合 9;9; 一 9419; 得 到 , 即 
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10 一 | 一 dg 一 0 dy Us (11.7) 
—dsp హా జ 0 a | 
—dy Hy — Up — UR 0 工 


这 些 多 重 态 有 一 个 特点 , 即 各 多 重 态 的 总 电荷 2) 0; 一 0。 这 一 


结果 也 适用 于 第 二 代 和 第 三 代 . 
SU(5) 大 统一 理论 除了 包括 原来 的 量子 色 动 力学 及 弱电 绕 一 
理论 外 ,还 给 出 了 一 些 新 的 结果 和 预言 . 
(i) 大 统一 理论 可 以 自动 导出 电荷 的 量子 化 , 并 解释 重子 ( 质 
子 ) 和 电子 的 电荷 大 小 相同 的 事实 . : 


(ii) 层 子 具有 分 数 电荷 (之 和 十) 是 因为 层 子 有 三 种 颜色 ， 


而 电子 是 无 色 的 ,这 样 可 以 保证 同一 代 中 层 子 、 轻 子 的 > 9, 一 0. 


(ii》 由 于 轻 子 和 层 子 填 人 了 同一 个 多 重 态 , 所 以 可 以 很 自然 
地 解释 轻 子 两 重 态 (>,e)zx 和 层 子 两 重 态 (u,4)z 的 相似 性 ,以 及 8 
(2:) 一 8(e) = 0(x) 一 900) 等 事实 ,并 能 预言 一 些 质量 关系 . 

(iv) 大 绕 一 理论 只 有 一 个 耦合 常数 ， 因 而 是 真正 的 统一 ， 大 
统一 理论 可 以 算出 sin?0.， 它 与 实验 值 符合 得 较 好 ,而 在 弱电 绕 一 
理论 中 ，6.。 值 是 靠 实验 定 出 来 的 ， 不 是 由 弱电 统一 理论 算出 来 
0, 

(v) 大 统一 理论 认为 : 在 规范 作用 下 ， 层 子 和 轻 子 可 以 相互 
转化 ， 因 此 重子 数 B 和 轻 子 数 工 部 不 守恒 。 它 预言 质 于 并 不 稳 
定 ， 可 以 衰变 成 介子 和 轻 子 ， 同 时 也 预言 中 子 和 反 中 子 之 间 存 在 
振荡 现象 ， 这 是 因为 中 子 和 反 中 子 都 能 衰变 成 ex ， 因 而 应 存在 
2? 的 振荡 现象 . 

(vi) 大 统一 理论 可 以 对 早期 宇宙 演化 过 程 进行 解释 , 能 够 给 
出 重子 数 Ns 与 光子 数 N， 之 比 :Nsp/Ns 一 10” ~ 10. 还 可 以 
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说 明 宇 宙 中 为 什么 反 物 质 少 ,而 物质 占 主导 地 位 等 问题 ， 
下 面 我 们 进一步 讨论 大 统一 理论 的 几 点 预言 ， 
2. 计算 温 伯 格 角 0。 z 
SU(5) 大 统一 理论 只 有 一 个 看 合 常数 , 原则 上 应 能 算出 。 图 
"కటా 11.4 给 出 中 性 玻 色 子 Z' 和 光子 通 


过 中 间 费 米子 环 混合 的 图 象 ， 我 们 
“~ 。 ”知道 Z' 和 7 是 正 交 态 ,《Z'|7)=0， 
/ 因此 在 将 所 有 可 能 作 贡 献 的 费 米子 


图 11.4 ద 和 7 通过 中 间 费 米 〈《 轻 子 和 层 子 ) 都 总 合 在 内 时 ， 应 该 
了 人 భక్త సహసా. 
费 米 子 对 于 Z" 的 耦合 正比 于 as 一 0sin20.， 费 米子 对 于 7 光 
子 的 耦合 正比 于 0( 参看 (9.31) 式 )。 对 于 5* 表 示 , 有 


లీ 


十 112 0 
< 一 12 క్షే 
dn 0 十 113 (11.8) 
డా 0 1/3 
dy 0 十 113 


其 中 反 费 米子 的 工 态 (或 费 米子 的 R 态 ) 有 4 = 0, 考虑 所 有 费 米 
于 对 于 2Z 和 和 7Y, 两 者 的 癣 厦 合 应 为 零 的 要 求 ,给 出 

2 00%, 一 Qisin’0.,) 一 0， 
或 


హ్‌ 0) కి (11.9) 


根据 10 表示 (11.7) 式 也 能 得 出 相同 的 结果 ， 
这 一 结果 显然 比 实验 值 大 得 多 ,但 这 是 适用 于 统一 点 (M. 一 


108*GeV) 处 的 ,这 时 gi/8o 一 tan gu 一 /2 由 图 11.3 可 见 ,将 
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耦合 常数 ge 和 go 都 校正 到 目前 加 速 器 能 到 达 的 能 量 区 疗 时 ，go/ 
go 和 sin? 9 的 数值 都 将 变 小 ， 在 作 过 这 些 校 正 后 ,得 到 
sin? ర్క = 0.21 士 0.01, (1110) 

这 和 当前 的 实验 结果 符合 地 较 好 . ”| 

3. 质子 衰变 

过 去 认为 ,质子 是 最 轻 的 重 粒子 ,是 不 衰变 的 ， 在 各 种 相互 作 
用 中 , 重 粒子 数 是 绝对 守恒 的 .但 从 规范 理论 中 知道 ,一 种 绝对 的 
守恒 定律 必定 和 一 种 规范 不 变性 联系 在 一 起 ， 而 且 存 在 一 种 长 程 
(没有 质量 ) 场 . 但 事实 上 并 不 存在 和 重子 数 或 轻 子 数 守 恒 相 联系 
的 这 种 场 。 

大 统一 理论 预言 质子 一 定 会 衰变 ,重子 数 守 恒 一 一 定 会 被 破坏 ， 
图 11.5 中 给 出 几 种 通过 单 * 或 y 玻 色 子 交 换 形 成 质子 衰变 的 可 
能 过 程 . 例如 交换 一 个 * 玻 色 子 使 2 层 子 变 成 正 电 子 ， 同 时 * 层 
子 变 成 五 层 子 的 过 程 ,相当 于 质子 衰变 ౧-- ctw? 过程，x、y 是 一 
种 超 弱 场 的 量子 ,这 种 超 弱 作用 场 , 使 质子 产生 衰变 ， 衰 变 寿 命 是 
很 长 的 . 

可 以 粗略 的 估计 这 种 费 曼 图 的 衰变 几率 ， 其 主要 因子 应 为 x 
玻 色 子 的 传播 子 (q? 十 టో (量子 电动 力学 中 介绍 )。 由 于 动量 
转移 不 大 , 9 ~ 1GeV， 衰 变 率 应 正比 于 Mz， 故 可 写 出 质子 衰变 


图 11,5 质子 衰变 过 程 几 种 可 能 的 费 曼 图 
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寿命 公式 : 
A గ 
o2 MS 
在 自然 单位 制 (二 < 一 1) 中 ,4 为 无 因 次 量 , 公式 右 侧 的 因 次 
为 M .经 过 理论 分 析 知 道 , 4 的 数量 级 为 1. 如 果 取 4 一 1， 则 
在 M: 一 3 X 10MGeV 时 , 给 出 质子 寿命 re = 10 :年 。 著 虑 到 很 
多 估计 误差 及 M. 的 不 确定 性 ， 佑 计 质 子 寿命 可 能 的 误差 为 10+ 
数量 级 ,好 r 一 10-10 年， 

质子 衰变 是 大 绕 一 理论 的 重要 预言 ,因此 测定 质子 衰变 寿命 ， 
是 检验 大 统一 理论 正确 性 的 重要 根据 。 且 前 讲 的 质子 衰变 是 指 质 
子 ( 或 中 子 ) 可 能 衰变 成 轻 子 及 介子 ,这 一 过 程 中 ,重子 数 和 轻 子 数 
部 不 守恒 ,这 里 讲 的 不 是 核子 的 ౮ 衰变 ,在 8 衰变 中 重子 数 和 轻 子 
数 都 是 守恒 的 . 

大 绕 一 理论 预计 质子 的 寿命 是 很 长 的 ， 我 们 知道 字 宙 的 年 龄 
才 只 有 10* 年 ， 如 果 质 子 的 平均 寿命 为 10 年 , 则 在 一 年 时 间 中 ， 
用 仪器 不 停 地 观测 10 个 质子 (1700 吨 水 中 约 有 10 个 质子 ), 平 
均 才 有 可 能 看 到 一 个 质子 衰变 事例 ， 这 在 实验 上 是 很 困难 的 。 特 
别 是 如 何 消除 宇宙 线 中 中 微 子 及 4 子 等 造成 的 实验 本 底 事 件 ， 是 
非常 困难 的 问题 . 

表 11.2 中 给 出 , 控 照 SZ(5) 大 统一 理论 算出 的 核子 主要 俐 变 
方式 的 分 支 比 . 

表 11.2 SU(5) 大 统一 理论 给 出 的 核子 束 变 分 支 比 


Tp 


(11.11) 


衰变 方式 资 变 方式 。 | ”分 支 比 % 

petx | మాం 54 
ళన 14 eto- 23 
etn 4 Bn 一 ] 
ete') 30 Pt 7 
PR 11 Ba 7 
ఫం 4 ఫం" 4 
వేగం 7 రగ 4 
ఫ్‌ న! 
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衰变 的 实验 工作 。 从 实验 方法 上 看 ， 大 体 可 以 分 成 两 类 。 一 类 方 
法 是 用 水 作 被 观测 体 ， 因 为 水 很 便宜 , 易 得 。 非常 纯 的 水 中 , 光 的 
传播 距离 在 数 十 米 以 上 ， 高 能 粒子 在 水 中 产生 的 切 伦 科 夫 辐 射 较 
易 探 测 . 这 类 实验 可 以 美国 埃 尔 文 (Irvine) 大 学 和 密 执 安 (Michi- 
gan) 大 学 ， 及 布鲁克 海 汶 研究 所 莱 因 斯 合作 组 为 代表 。 他 们 在 俄 
交 俄 州 一 个 550m 深 (相当 于 1800m 水 深 ) 的 盐 矿 里 , 造 了 一 个 
20 ౫ 20 x 20m 立 方形 水 池 , 可 车 水 8000 吨 。 采 用 了 循环 纯化 措 
施 来 保证 水 的 纯度 。 在 水 池上 、 下 及 四 壁 六 个 面 上 ,每 一 面 均匀 排 
列 15 x 15 个 光电 倍增 管 ( 漫 在 水 中 )， 总 计 1350 个 光电 倍增 管 . 
如 果 水 中 核子 发 生 了 衰变 (లా లిం 或 9 లా etx-), 则 应 出 射 能 
量 约 为 500MeV 的 正 电 子 , 和 向 相反 方向 出 射 的 能 量 约 为 500MeV 
的 二 介子， 或 由 చి 衰变 出 的 两 个 7 光子 在 水 中 簇 射 产生 的 高 速 
电子 。 这 些 高 速 带电 粒子 在 水 中 发 出 切 仑 科 夫 辐射 ， 用 这 些 光 电 
倍增 管 纪录 切 伦 科 夫 光 ， 然 后 仔细 分 析 光 电 倍增 管 输出 脉冲 的 时 
间 和 能 量 信息 ,就 可 以 判断 出 射 粒子 的 种 类 , 径 迹 和 能 量 ， 以 确定 
是 否 是 质子 或 中 子 的 衰变 事例 。 在 8000 吨 水 中 , 靠 池 壁 两 米 厚 的 
一 层 ( 共 约 4000 吨 ) 做 为 保护 层 。 如 果 高 能 上 子 在 附近 岩石 中 与 
核子 相互 作用 产生 的 中 性 次 级 粒子 飞 进 水 池 ， 可 能 产生 与 质子 衰 
变 难 以 区 别 的 现象 。 但 这 些 次 级 粒子 的 射程 不 会 太 长 ， 所 以 只 要 
不 记录 两 米 以 内 的 反应 ， 就 可 以 去 掉 一 部 分 字 宙 线 本 底 。 剩 下 的 
(16m); 内 4000 吨 水 中 ; 约 有 2.5 x 102 个 质子 和 中 子 。 如 果 其 寿 
命 为 10% 年 , 则 每 月 约 有 20 个 衰变 事例 . 但 在 氧 原子 中 ， 核 子 衰 
变 出 来 的 = 介子 ,可 能 被 不 子 核 吸收 , 剩 下 能 够 被 测 到 的 粒子 大 概 
只 有 一 半 . . 

” 另 一 类 方法 是 用 铁 或 混凝土 做 被 观测 物 , 铁 比 重大 ,因而 同样 
多 的 核子 数 的 铁 占 地 较 小 ， 这 在 修建 地 下 实验 室 时 很 重要 。 但 铁 
不 透明 ， 不 能 利用 切 伦 科 夫 辐射 ， 只 能 直接 探测 衰变 产生 的 次 级 
粒子 。 由 于 这 些 粒 子 在 铁 中 的 射程 只 有 几 个 cm， 因 此 采用 铁 片 
(0.3 一 2cm) 和 探测 器 夹层 的 多 单元 量 能 器 式 的 实验 设备 ,测定 次 


ఇ 241. 


级 粒子 的 射程 和 能 量 .。 日 本 和 印度 合作 的 一 台 这 种 类 型 的 设备 ， 
在 印度 克拉 金 矿 2300 多 米 深 的 地 下 进行 测量 工作 。 他 们 的 设备 
原 是 六 十 年 代 建 成 的 一 个 中 微 子 探测 器 ,用 铁 、 铝 片 和 正比 计数 管 
夹层 ,以 后 准备 改 用 氛 流 光 管 ,并 扩大 其 体积 ， 隔 几 层 有 一 层 多 丝 


表 11.3 几 种 水 切 伦 科 夫 探测 器 


实 IMB HPW KAMIOKANDE 
地 点 美国 犹他 州 日 本 
相当 水 深度 (Cm) Park city1500 Kamioka2700 
形状 和 方形 桶 形 సో 
尺 才 (my 23 618 X17 gf12X7。3 ఈ15.6 ౫16 
: 质量 (Ci 7000 0 3000 
《有 效 质量 ) (3000 (560) (880) 
光电 倍增 管 数 2048454 ల 1000 个 207 
目 : 占 面积 % 26% 704 个 5 2096 
预期 产生 z 
నా 3560 
ఆటలకు 2670 
—2x° 
ఆటే 2670 
表 11.4 径 迹 量 能 探测 器 
实 验 KGF NUSEX FREJUS 
地 点 సను షక B anc Frejus 隧道 
相当 水 深度 (౧) 7600 5000 4400 
尺寸 లు 6X4X4 3,5 ఏ 3.5 3.5 6 X6 X13 
质量 (౧ 140 1000 
_ 铁 片 厚度 (cmn》 | 1.2 0.3 | 
计数 器 类 型 正比 计数 管 闪光 管 
计数 器 民 十 10 x 10 0.5 X 0.5 
”工作 年 代 1980 1984 
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表 11.5 早期 使 用 直接 方法 给 出 的 核子 寿命 下 限 


作 | 


Reines, Cowan 


(1954) 


Reines, Cowan, 


Kruse(1958) 


Backenstoss 等 
(1960) 


Giamati 和 Reines 
(19620 


Kropp 和 Reines 
(1965) 


Gurr 等 (1967) 


Reines 和 Croach 
(1974 


Bergamesco Picchi 
(19740) 


Learned 及 eines 
(1979) 


Cherry క్త (1981) 


实 验 衰变 方式 


相当 水 深度 
(my 


z 下 展 ( 年 ) 


一 


3001 液体 所 有 (Ec 之 
闪烁 体 100MeV) 


Oo | | 


上 述 设备 , 带 中 
子 延迟 脉冲 所 有 


ia 


501 流体 切 伦 ”所 有 最 后 一 个 次 
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正比 室 , 用 来 触发 ,以 提高 分 辩 率 。 如 果 的 确 存在 有 质子 衰变 事例 
的 话 , 用 这 人 台 设 备 , 可 以 对 质子 衰变 过 程 进 行 仔细 的 研究 ， 

表 11.3 和 11.4 给 出 几 种 水 切 伦 科 夫 探测 器 及 径 迹 量 能 器 探 
测 器 的 有 关 参 数 。 表 11.5 和 11.6 给 出 早期 和 近期 测量 质子 衰变 
所 得 的 核子 平均 寿命 下 限 (参看 D. H. Perkins, 质子 衰变 实 
给 ，CERN /EP.84—7, 26 January 1984). : 
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以 上 寿命 单位 为 10 年 x 分 支 比 , 除 带 ~ 号 的 以 外 ,下 限 可 信 
度 为 90% ， 如 果 有 事例 候选 者 ,在 括号 中 给 出 其 数 且 . 

质子 寿命 尚未 测 准 , 但 从 目前 实验 结果 (rp 一 ce?*x చా 33౫6 
10” 年 ) 看 ,长 于 过 去 5U(5) 大 统一 理论 预言 的 数值 ,目前 人 们 在 
设想 用 $0(10) 模型 的 大 统一 理论 解释 这 个 问题 ， 


表 11.6 近期 给 出 的 核子 平均 寿命 


Sm నెన్‌ 


实 验 | KGF NUSEX KAMI0KA IMB 
p> et | = 210 1.5 2,0 15 
బీ 21) 1.0 2.2 15 
etpo" 一 一 2.5 一 
HK ~2(1) 0.661) 0.861) 2.661) 
Lt 一 一 0.461) 5.0 
లి 一 一 0.9 3.1 
vyKt+ ~2(1) 0.2 0. 5C2) 一 
vxt 0.2( 志 3) 0.362) 一 
మాలే? 一 2C17) 1 .5 1 .2 一 
vx 一 0.7 0.6 一 
vK? 一 0.7 0.3 0.863) 


另外 ,大 统一 理论 据 出 的 沙漠 问题 (Desert problem) 认为 在 
1010067 能 区 ,可 由 大 统一 理论 完全 描写 ,物质 再 没有 任何 新 
的 物理 ”这 是 难以 想象 的 ， 很 多 物理 学 家 不 相信 这 一 操 。 大 统一 
理论 是 否 正确 ， 尚 有 待 于 今后 实验 和 理论 工作 的 进展 以 及 经 受 实 

总 之 ;大 统一 理论 有 其 成 功 之 处 ， 但 还 存在 不 少 问题 ,需要 研 
究 解决 ， 


4 11.2 高 能 实验 物理 进展 


前 面 各 章 大 部 分 涉及 高 能 实验 物理 问题 ， 这 里 再 重点 地 介绍 
近期 发 展 的 几 方 面 实 验 物 理工 作 ， 
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11.2.1 中 微 子 物理 


中 微 子 是 唯一 只 有 弱 作 用 ， 没 有 强 作用 和 电磁 作用 的 粒子 。 
利用 中 微 子 研究 核子 结构 ， 其 作用 事例 的 图 象 较为 清晰 ， 易 于 分 
析 ， 因 而 中 微 子 束 是 一 个 有 重要 意义 的 粒子 探 针 . 进行 中 微 子 实 
验 有 的 困难 ,在 于 反应 截面 太 小 ,难以 得 到 足够 的 事例 。 近 年 来 由 于 
发 展 了 强 流 加 速 器 ,高 通 量 反 应 堆 , 以 及 聚焦 中 微 子 束 流 系统 和 巨 
大 规模 的 中 微 子 探测 器 ,使 中 微 子 实验 愈 来 愈 广泛 地 开展 起 来 . 近 
二 十 多 年 来 ， 世 界 上 各 大 高 能 物理 实验 中 心 和 某 些 中 、 低 能 实验 
室 , 已 经 进行 了 不 少 中 微 子 实验 工作 ,获得 了 重要 成 果 ， 成 为 粒子 
物理 学 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 

1. 及 应 堆 中 微 子 实验 

1959 年 莱 因 期 (FE. Reines) 和 柯 万 (06. L. Cowan) 等 人 , 首 
先 观察 到 自由 中 微 子 反应 。 他 们 使 用 原子 反应 堆 作 为 中 微 子 源 ， 
因为 铀 裂变 产物 中 具有 很 多 8 放射 性 碎片 ， 发 射出 电子 和 有 反 中 微 
子 〈&%)， 一 次 裂变 中 约 能 发 射 六 个 反 中 微 子 , 其 能 谱 很 宽 ,中 心 部 
分 约 I1MeV， 反 中 微 子 东 流 可 达 108/cm? .sec。 他 们 利用 氯 化 饮 
(౮4౦1) 和 水 作 靶 ,看 到 反应 : 

ఫా శా రాచ లే (11.12) 
其 正 电子 经 电离 损失 后 很 快 停止， 形成 电子 偶 索 (efe )， 酒 
灭 后 产生 27, 然后 7 射线 又 通过 康 普 顿 散射 产生 电子 ,可 以 用 液 
体内 烁 计数 器 记录 这 些 电子 。 这 些 由 电子 给 出 的 脉冲 与 反应 发 
生 时 的 时 间 间 隔 约 10s， 称 为 瞬时“ 脉冲。 反应 中 产生 的 中 子 由 
于 和 水 中 的 质子 不 断 磁 撞 而 被 慢 化 ， 这 些 慢 中 子 最 后 通过 辐射 捕 
获 锌 锅 吸 收 ， 放 出 Y 射线 ， 此 7 射线 脉冲 迟 于 瞬时 脉冲 数 微 秒 ， 
这 种 类 型 反应 的 特征 是 记录 到 相隔 数 微 秒 间 隔 的 两 个 > 脉冲 ， 
11.6 给 出 了 实验 装置 示意 图 。 三 个 液体 闪烁 计数 器 的 容器 之 间 放 
置 两 个 体积 为 一 百 立 升 的 裔 。 用 光电 倍增 器 接收 液体 闪烁 体 中 的 
光 . 莱 因 斯 和 柯 万 在 实验 中 看 到 ， 开 或 关 反 应 堆 时 ,符合 计数 率 差 


有史 俱 大 (实验 本 底 来 自 字 宙 线 ) 
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图 11.6 Reines 和 Cowan 探测 电子 反 中 微 子 与 核子 反应 的 实验 装置 示意 图 


反应 (11.12) 式 的 截面 可 由 跃迁 几率 公式 
W 一 277 | గెట్‌ 0) (1113) 
算出 ,其 中 
4zp dp pb dp (11.14) 


E, 为 质心 系 总 能 量 . 由 关系 式 
rr 一 下 ల = యే 


9 


ఫై dEo బై 
得 到 
క ， (11.15) 
ణ్‌ లలో 
జయ ౧ ౧ నచ సలు తరు నున క. సకం చతర 12|| 一 
py| 一 p。 (11.12) 式 反应 中 轻 子 是 相对 论 性 的 ， 核 子 的 速度 很 
小 , 因此 vi sw 6, p 一 忆 是 实验 室 系 中 微 子 能 量 。 考 虑 混合 
మతు 1Mi = 36% గ 61 = 46, 我 们 有 
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TT 


一 7 (2 ) 
5 一 一 CCMp) AD) 


将 G == 10/03 代 人 得 到 


一 1 二 షె 
౮ 一 ప (二 ， (1116) 
Pp లి 


其 中 是 质子 的 康 普 顿 波长 1 一 2 X 10-*cm。 如 果 下 一 1MeV， 
౮౫ 10 cm, (11.17) 

莱 因 斯 和 柯 万 的 实验 结果 和 他 们 的 理论 估计 相符 合 . 这 样 小 
的 截面 相当 于 反 中 微 子 在 水 中 的 平均 自由 程 为 1034cm 或 100 光 
年 .(11.16) 式 指出 截面 随 相 空间 上 升 , 即 随 质心 系 动 量 平方 上 升 . 

2. 加 速 器 中 微 于 实验 

近年 来 利用 加 速 器 产生 的 强 高 能 中 微 子 束 状 ， 进 行 中 微 子 反 
应 ,和 电子 -核子 深度 非 弹性 散射 一 样 ， 可 用 来 研究 核子 内 部 的 层 
子 -部 分 子 结构 . 

中 、 高 能 加 速 器 质子 束 流 强度 可 作 到 大 于 102 质子 /脉冲 。 利 
用 高 强度 中 ,高 能 质子 束 流 打击 核对 ,可 以 产生 大 量 的 ఎం K+ 介 
子 。 利 用 电磁 场 (大 孔径 磁 四 极 透 镜 ,或 另 一 种 专门 设备 ， 称 为 磁 
号 ， 它 在 喇叭 型 的 金属 面 上 通过 几 万 安 妙 电 疙 ， 产 生 强 到 焦 电 磁 
场 ) 对 次 级 对, 天 * 介子 聚焦 ,使 更 多 的 粒子 向 前 运动 .这 些 zz、Kt 
介子 在 经 过 一 自称 为 麻 移 衰变 区 的 路 程 时 飞行 襄 变 , 产生 次 级 p+ 
子 和 中 微 子 , 反 中 微 子 ， 

x+ ~> gt yx x pp + Db; 

Kt—>p +yx, K ౫. 
利用 一 层 厚 屏蔽 体 ( 铁 或 土 等 屏 藏 材料 ) 将 强 子 、pw+ 子 等 粒子 屏 
熙 护 (10GeV గజా 子 约 需 10m 厚 的 铁 层 才能 屏蔽 掉 ). 中 微 子 
(或 反 中 微 子 ) 则 能 自由 抽 通 过 屏蔽 层 而 形成 中 微 子 (或 反 中 微 子 ) 
束 流 ,作用 到 中 微 子 探测 器 (本 身 的 物质 ,也 就 是 丢 ) 上 ， 产 生 中 微 
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子 反 应 被 探测 器 记录 到 。， 图 11.7 给 出 加 速 器 中 微 子 束 流 的 示意 


图 11.7 ”加速器 中 微 子 束 流 备 部 分 《不 按 比 例 》 中 、 高 能 质子 束 打 
సి 《T) 后 产生 x+、K+ 介子 ?这些 介 于 经 过 磁 号 ( 互 ) 来 仿 ,并 选 出 
所 需 符号 电荷 的 粒子 ， 使 其 进入 沾 移 区 .介子 在 飞行 中 衰变 出 中 微 
子 或 反 中 微 子 ,通过 重 物质 屏蔽 层 ? 停 止 了 所 有 的 带电 粒子 ， 减弱 了 
中 子 束 流 ,而 中 微 子 (或 有 反 中 和 子 ) 却 通过 屏 珊 层 进 入 探测 器 区 


束 流 中 主要 是 vx( 或 54)， 但 由 于 K 介 子 的 6 衰变 , 束 流 中 约 
混 有 一 1 加 గ తలం. 次 级 x+，K* 粒子 有 一 定 的 动量 分 布 及 
角 分 布 ,加 上 训 变 位 置 和 衰变 运动 学 的 影响 ,所 产生 的 中 微 子 共有 
很 宽 的 能 谱 分 布 。 实验 时 ， 中 微 子 能 谱 主要 靠 测 量 次 级 粒子 能 谱 
并 考虑 束 流 接收 度 等 几何 条 件 和 育 焦 条 件 计 算得 到 的 .图 11.8 给 
出 15GeV 人 射 贰 子 束 打击 皱 靶 时 得 到 的 中 微 子 束 流 . 可 分 别 算 
出 KX 介子 和 z 介子 衰变 产生 的 中 微 子 能 谱 ，K 介子 和 x 介子 相 比 
虽 只 占 约 5% ， 但 中 微 子 束 流 高 能 部 分 主要 来 自 K 介 子 。 如 果 在 
聚焦 区 中 对 x、K 介子 进行 适当 的 动量 选择 后 ， 得 到 较为 单 能 的 
త ఇ 介子 衰变 的 中 微 子 ， 其 能 谱 分 布 比 图 11.8 中 宽带 中 微 子 柬 
能 谱 分 布 罕 得 多 ,这 是 两 组 能 量 较 单 -- 的 中 微 子 束 流 , 称 为 双色 中 
న 

మ ర. 
中 微 子 探测 器 重 1200 吨 。 中 微 子 探测 器 一 般 是 多 组 件 组 成 的 ,组 
件 中 常 包 括 铁 极 和 火花 室 ,漂移 室 ,或 多 烁 计数 器 等 ， 多 层 组件 结 
构 ,用 于 观察 侍 榨 训 器 不 同 部 位 产生 的 中 微 子 反应 事件 ,记录 散射 
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相对 强度 


ఫీ 1 了 3 
FEy(GeV) 
图 11.8 15GeV 质子 束 打 击 锌 把 产 生 的 జ 天 介子 束 、 
能 谱 4 的 中 微 子 来 自 x 介子 衰变 , 能 谱 B 的 中 敏 子 来 自 
KK 介 于 衰变 ,其 强度 XX 10 


及 产生 的 粒子 个 数 、 种 类 、 能 量 、 动 量 等 数值 ， 从 而 仔细 地 进行 分 
析 、 为 了 去 掉 宇 宙 线 本 底 ， 需 将 探测 器 工作 的 灵敏 时 间 和 和 加速器 
束 流 脉冲 配合 好 ,例如 布鲁克 海 汶 实 验 室 (BNL) 用 800 小 时 作 了 
一 个 实验 , 但 探测 器 灵敏 时 间 只 有 5.6s。 在 灵敏 时 间 内 ， 约 有 10 
个 中 微 子 打 到 探测 器 上 ， 这 时 由 宇宙 线 造成 的 本 底 可 以 忽略 ，、 表 
11.7 给 出 目前 世界 上 各 大 高 能 中 心中 微 子 束 流 概况 。 1973 年 在 


క్ష 211.7 一 一 


0 来 సద్య గ్రైళ్ళథ క స్య కక 能 湛 分 布 人 入 处 中 
గరా Ps 2 
美 BNL AGS 33 | 110 3 2 
పా PS 76 2 一 30 7 5 
西欧 中 心 SPS 400 5—200 40 20 
క FNAL 500 | 5 一 200 40 | 20 
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西欧 中 心 28GeV 加 速 器 的 中 微 子 东 上 发 现 中 性 流 后 , 西欧 中 心 的 
中 微 子 工 作 便 处 于 领先 地 位 ,投入 了 巨大 的 经 费 , 有 几 个 实验 组 同 
轩 进 行 工 作 。 美 国 FNAL 中 微 子 实验 区 工作 人 员 即 有 约 100 人 . 
BNL 搞 中 微 子 工 作 历 史 最 入 , 1961 年 曾 发 现 中 微 子 有 两 种 ,近期 
着 重 搞 中 微 子 反应 产生 祭 重 子 及 中 微 子 振荡 等 方面 工作 .为 了 测 
量 vne 散射 ，BNL 研制 了 重 300 吨 的 新 型 中 微 子 探测 器 . 
高 能 中 微 子 半 轻 子 反应 , 截面 约 为 ౮2 10 “EE,cm，、E, 是 以 
GeV 为 单位 的 中 微 子 实验 室 系 能 量 。 例如 ， 中 微 子 能 量 为 16౮ 
时 ,反应 
జడా మాణాా0 
的 截面 约 为 6 ౫ 10- cm'。 能 量 很 高 时 ， 由 于 核子 的 形状 因子 效 
应 ,截面 趋 于 平坦 . 这 种 半 轻 子 弱 作 用 事件 大 致 可 以 分 为 两 类 ,一 
类 如 
TipPtTp, (11.18) 
2 十 p 一 0 十 ， 
称 为 弹性 散射 ,未 态 都 有 & 介子 ,可 以 根据 其 穿 透 本 领 采 鉴别 。 男 
一 类 及 应 称 为 非 弹 性 散射 ， 其 末 态 包括 = 介子 和 4 介子 . 例如 通 
过 下 述 过 程 产 生 单 = 事例 : 
Du p-—>At1(1236) 二 1 
-一 了 十 和 并” (11.19 ) 
ను + pi 
这 种 过 程 可 以 由 g*、p 中 微 子 测量 事例 中 分 析 找 到 ， 有 些 反 应 
过 程 一 直 没 曾 看 到 过 ,如 : 
vx 二 p—>n 二 ot 
పంగా మరా లిగా డి, (11.20) 
2 二 pb 一 0 十 ec” 
2 十 nn 一 pp 十 ec- 
前 两 种 过 程 没 被 发 现 ,说 明 中 微 子 和 反 中 微 子 不 是 同一 种 粒子 , 轻 
子 数 守恒 是 对 的 。 后 两 种 产生 电子 的 过 程 找 不 到 ， 说 明 两 种 中 微 
子 是 不 加 的 ,4 轻 子 数 和 电子 轻 子 数 分 别 守 恒 ， 
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对 于 高 能 中 微 子 纯 轻 子 反 应 ,其 截面 约 为 o 之 1.5 x 10™* 

Ecm ， 这 类 反应 如 
న నా క 

ల స ఇ (11.21) 

న... “లా న. [2 వ 
子 内 部 的 层 子 发 生 作用 ,图 11.9 给 出 中 微 子 ` 反 中 微 子 与 核子 发 生 
深度 非 弹 性 散射 的 基本 过 程 。 如 果 和 忽略 00 的 次 要 项 , 则 2 బట 
vn， పట 与 核子 作用 深度 非 弹性 散射 中 只 包括 :通过 交换 人 矿 + 中 间 玻 
色 子 实现 的 4 一 w 过 程 和 通过 交换 WV ”中间 玻 色 子 实现 的 ww 一 4 
过 程 。 

3. 利用 高 能 中 微 子 反 应 研究 核子 结构 

核子 部 分 村 结构 模型 的 研究 ,主要 是 利用 高 能 中 微 子 (及 高 能 
电子 、p 子 等 轻 子 ) 和 核子 的 非 弹性 散射 进行 的 .第 七 章 介绍 过 轻 
子 -核子 非 弹性 散射 至 人 少 可 以 粗略 地 用 轻 子 和 核子 内 部 类 点 的 自 
由 组 元 一 一 或 称 之 为 部 分 子 之 闻 的 弹性 散射 进行 解释 ， 这 种 部 分 
子 的 性 质 和 层 子 模型 中 的 层 子 性 质 相符 .。 

入射 和 出 射 轻 子 的 四 动量 转移 平方 为 (图 7.25) ， 中 也 是 此 
过 程 中 交换 的 虚 光 子 的 四 动量 ， 此 虚 光 子 的 虚 质 量 为 一 ze 一 ౦ 
虚 光 子 探 针 的 位 置 不 准确 度 为 Ar 一 1/4， 在 低 动 量 交换 时 ， 
Ar పా గ, 此 处 R 为 对 核子 半径 (R ~ 0.8fm)， 这 时 核 于 作为 整体 / 


1 
4 一 可: డి శే 


2 (త్రి 


(4) (4) (౧ 


1110 轻 子 -核子 散射 中 , 当 入 射 轻 子 的 波长 和 = సే 变 小 时 。 
核子 结构 的 逐步 显示 图 
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进行 反 冲 ,属于 弹性 散射 , 见 图 1110060). కలై 增 大 , 虚 光 子 波 长 
威 小 (1 二 R)， 作 用 对 象 已 经 不 是 整个 核子 , 而 是 核子 中 的 部 分 
子 结构 组 元 一 一 三 个 价 层 子 。 由 于 层 子 在 核子 内 部 是 自由 的 类 点 
粒子 ,进一步 增加 下 并 不 能 “看 ”到 什么 精细 结构 , 见 图 11.10(b). 
但 在 虚 光 子 的 1 非常 小 时 ,可 以 “看 ”到 层 子 可 能 发 射 胶 子 ,而 胶 子 
又 能 变 成 层 子 、 反 层 子 对 ， 这 种 情况 和 量子 电动 力学 中 真空 极 化 
(产生 正 、 负 电子 对 ) 相 似 。 图 11.10(b) (ల 给 出 核子 中 层 子 模型 
的 情况 。 

我 们 可 以 由 (7.62) 式 及 (7.64) 式 将 轻 子 -核子 电磁 作用 非 弹 


性 散射 微分 截面 写成 
ad’o 4nre | | శె 3 3 2 2 > | 
-Oo ఆరూ | Fgq,v)cos0/2 十 2 Fg,»)sin’0 /21|. 
dddy q Ev ర. / M (Tr)sin 
(11.22) 
令 
$y 一 三， . (11.23) 
则 


1—y, రేవా 2MExry. 


考虑 到 cos:0/2 二 1 一 q/4EE'’' 之 1 和 22/2 = 二 dx/x， 有 


do గడా (1 — y) F,(x,q) 十 了 వ. 
x 2 x 


dq’dx q 
(11.24) 
考虑 中 微 子 -核子 作 用 时 ,只 有 纶 相互 作用 , 因此 , 将 (11.24) 
陈 中 电磁 作用 耦合 因子 4ండ/0 换 以 G*/2x、 即 得 到 中 微 子 - 核 子 
非 弹 性 散射 截面 公式 . 但 由 于 弱 作 用 中 间 玻 色 子 W* 有 三 个 独立 
的 螺旋 态 《 一 1, 0, 十 1)， 我 们 需要 三 个 结构 天数 描写 中 微 子 - 核 
子 (vp, పం vn, Sn) 非 弹性 散射 微分 截面 (电磁 作用 中 7 光子 只 
有 两 种 可 能 的 螺旋 态 , 只 有 两 个 结构 遂 数 )。 由 于 电荷 对 称 性 ,应 有 
下 人 = FP 
Fy = Fi 
一 般 ,实验 常用 的 原子 核 丢 包括 数 上 县 近似 相 风 的 质子 和 中 子 . 
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(= 1 ,2,3). (11.25) 


我 们 考虑 中 微 子 -核子 ( 即 中 子 、 质 子 两 者 平均 ) 和 有 反 中 微 子 -核子 
反应 定 出 的 核子 结构 函数 ,有 


FI 一 (FP 十 Fin) = ప (FP 十 Fa) = FN (11.26) 


得 对 于 反 中 微 子 ，V-4 相干 项 改变 符号 ,有 F 一 一 Fi， 对 于 
完全 的 标 度 无 关 性 ,可 以 得 到 
der 6 వ ల. 入 2x FP'N(x) 
dg’adx [a ?7 x + 2 x 
+ y (1 ఆ పా) క్షయ, (11.27) 


గ 


或 代入 ఈర 一 2MExdy， 变 为 
ఉర పగ య GME | ( [a 
dxdy 


— y)F (x) oF - 2x FNCe) 


y YA 
士 y(1 一 స 4 ఫు |. (11.28) 
将 (11.28) 式 对 x，y, 由 9 到 1 积分 , 即 给 出 非 弹性 作用 全 截 
[రోగ oo， 这 样 算出 的 orx 和 o 都 和 能 量 E 成 正比 ， 
如 果 核 子 内 部 只 包括 层 子 ,没有 反 层 子 ， 则 根据 了 -4 弱 作 用 
仙人 村 训 和 了 


作用 截面 的 比值 为 R = 二 。 如 果 核 子 内 部 有 反 层 子 存在 ,这 一 


值 会 提高 , R > 一 。 可 以 算出 核子 内 层 子 与 反 层 子 的 密度 比 和 RR 
值 的 关系 为 

శ/42 = (3R — 1)/2(1 + R). (11.29) 
在 上 册 附 图 中 已 给 出 正 、 反 中 微 子 与 核子 作用 全 截面 随 能 量 的 关 
系 曲 线 ，。 在 10 一 200GeV 能 区 ， 由 此 曲线 得 到 నయ 0.45。 代 入 
(11.29) 式 ,可 以 算出 94/9g ~ 0.1, 即 核 内 约 有 10 多 的 反 层 子 .更 详 
组 的 实验 结果 给 出 ,核子 内 部 的 反 层 子 主要 分 布 在 小 x(x 6 0.3) 
సగం. 图 (11.11) 给 出 核子 内 部 层 子 及 反 层 子 的 动 最 分 布 山 


కు 
2 
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(| మ! 
108 | 
人 
ల ~、 
人 fxte -四 、 
ప్లే 0.6 / ఓట్ల \ 
| 


图 11.11 核子 内 部 展 于 (gq) 和 有 反 层 于 《3) 的 动量 分 布 , 由 图 可 
见 ; 反 层 地 的 动量 分 布 集中 在 小 * 范围 , 称 为 层 子 ~- 反 层 子 海 , 价 层 
మ (0 - ఉం 动量 分 布 集中 在 x = 0.2 附近 ， 


如 果 核 子 内 的 部 分 子 都 是 正 `. 反 层 子 , 则 结构 医 数 的 积分 


| FN(Cw)qdx 一 | [u(x) + 26) + 26) + 200) 1222 

(11.30) 

应 等 于 1。1972 年 ,实验 给 出 , ఈ ల 值 为 1 一 10GeV 区 间 , 积 分 后 
z 
| FyN Cx)dxr = 0.50 + 0.05, (11.31) 

这 就 是 说 ,在 核子 内 部 与 中 微 子 进行 散射 作用 徇 部 分 子 , 只 频 核子 ， 
动量 的 一 半 。 另 外 一 半 动 量 哪 里 去 了 呢 ? 或 者 部 分 子 模型 是 不 对 
的 ,或 者 假设 核子 内 部 除 存 在 层 子 外 ， 还 存在 另 一 种 组 元 ,这 种 组 
元 各 中 微 子 之 间 没 有 相互 作用 ， 这 就 是 后 来 确认 的 核 内 存在 的 胶 


se సైన్‌ స్‌ ఇ 


క న చ ,是 核子 
结构 的 重要 组 成 祁 分 . 

总 之 ,根据 中 微 子 《 和 。, w 等 轻 子 ) 和 核子 非 弹性 散射 的 实 
验 数 据 ,我 们 对 部 分 子 模型 有 了 更 具体 地 了 解 . 如 

(i) 根据 实验 ,得 到 的 结构 函数 具有 近似 的 标 度 无 关 性 ,F,(x， 
9) 宇 F,《x), 我 们 知道 核子 内 部 包括 类 点 组 元 一 一 部 分 子 . 

(ii) 这 种 组 元 具有 自 旋 量子 数 1/2; [2xFi(x) 全 Fas(x)]， 还 
可 以 证 明 这 些 组 元 具有 分 数 电 人 入。 这些 都 和 层 子 模型 一 致 . 

(ii) 核子 中 约 有 10% 的 反 层 子 存在 ， 主 要 分 布 在 小 * 范围 


内 ， 

(iv) 层 子 只 占 核 子 动量 的 一 半 ， 其 余 一 半 由 胶 子 占有 ， 胶 子 
传递 屋子 间 的 强 相 互 作 用 ,改变 层 子 的 颜色 . 

4. 高 能 上 4 中 微 子 和 电子 作用 

高 能 质子 加 速 器 可 以 提供 vx 束 流 (其 中 包含 部 分 各， 和 少量 
bp, 了)， 可 以 和 中 微 子 探测 器 中 核 外 电子 发 生 作 用 

vu 二 ce 一 Dr 十 ce， (11.32 ) 

这 种 作用 只 能 通过 中 性 弱 流 进行 。 利 用 这 种 纯 轻 子 过 程 ， 可 以 较 
清楚 地 检验 弱电 理论 ， 如 果 弱 作用 中 只 包括 了 和 4 两 种 成 分 ， 则 
vne ”的 作用 截面 [t+ Hooft，Phys，Lett，37B ,195(1971)] 近似 可 
以 写成 (参看 (9.47) 式 ) 

do _ Gm 


గ Per [(gy 十 మంచ (gp — ga)(1 — y)], (11.33) 


其 中 y 一 2౬ రా 为 人 射 中 微 子 能 量 ，E。 为 反 冲 电子 能 量 ， 费 米 
弱 作 用 耦合 常数 6౨౫ 1.02 x 10/0, gv 和 94 分 别 为 轻 子 闻 矢 
量 和 阶 矢 晤 捐 合 常数 。 实 验 上 测定 92 信 后 ， 由 方程 式 (11.33) 


得 到 gv 和 g4 允许 值 分 布 在 以 84、gv 为 坐标 轴 的 平面 上 的 一 个 
రత్త. (图 11.12)。 由 于 实验 存在 误差 ， 实 际 的 gr 和 g4 的 


允许 值 落 在 一 个 李 贺 环 上 ， 这 样 通 过 测量 47 值 还 不 能 完全 定 出 
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图 11.12 గకశుట తుడు నామా gy 和 g4 实验 允许 什 、 椰 刚 和 


g4 一 一 省 理论 曲线 相交 的 左 侧 交 差点 给 出 in?9w 一 0.25 二 0.0 


gv 和 g4 等 耦合 常数 ， 需 要 结合 其 它 类 型 实验 〈 例 如 和 ee 散射 ， 
vN ,DN 深度 非 弹 性 散射 , 极 化 电子 和 和 气 核 散 射 等 ) 的 结果 ,综合 分 
析 才 能 确定 gv 和 ౯4 值 。 
格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 给 出 弱 耦 合 常数 : 
1 


న (1134 
gv 一 2sin’0,, 一 了 ， 
为 而 在 定 出 gy 和 84 后 ,也 能 确定 ము 6. 值 . 
在 FNAL 实验 室 ， 用 350GeV గరా శ కకం చ ఫం సం 
束 〈《 峰 值 约 20GeV) 上 ， 莫 玮 实验 组 1980 年 进行 了 vx 十 ce 一 
vn 十 -过 程 截 面 测量 (Phys. Rev.Lett. 44, 10, 635(1980)), 他 们 利 
用 高 角度 分 辨 电磁 往 射 计数 器 , 纪录 了 总 共 ~~249000 个 中 微 子 作 
用 事例 (加速 器 总 共 提供 了 ~0.947 x 10" 个 高 能 质子 。 束 流 中 全 
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有 约 1163 和 0.5% 11 గ బన పం 分 析 了 0.71 Xx 100 质子 产 
生 中 微 子 实验 数据 ,得 到 46 个 小 角度 电子 径 迹 , 0.౧ 10mrad。 根 
所 仔细 分 析 ,其 中 34 个 属于 vr 十 ee > vn 十。 弹性 散射 事件 ,12 
个 是 本 底 事件 。 由 此 得 到 
o = (1.40 + 0.30) x 10-eE(GeVycm， 
ot 

十 0.07 (11.350 
一 0.05, 


బర కా 0.25 + రస 


RA -一 0.50 


క ల. కవ సా. 
SU(5) 模型 (5* 十 10) 中 ,中 微 子 只 有 左旋 分 量 , 其 狄 拉克 质 
量 恒 为 零 .但 重子 数 、 轻 子 数 不 守 恒 的 SU(5) 模型 , 允许 中 微 子 有 
马 约 拉 纳 (Majorana) 质量 [R. Barbieri, Phys. Lett. 88B, 315 
(1979)]。 如 果 中 微 子 有 左右 两 种 手 征 态 ， 则 可 有 上 其 有 狄 拉克 质量 ， 
中 微 子 有 无 质量 ， 在 天 文物 理 、 字 宙 学 中 也 是 一 个 很 重要 的 问题 。 
“大 爆炸 ”(Vbig-bang) 理论 认为 ,在 字 宙 起 源 时 , 中 微 子 和 反 中 微 
子 对 的 产生 强度 和 光子 (目前 组 成 2.7K 辐射 本 底 ) 的 产生 强度 差 
不 多 。 如 果 中 微 子 质量 约 为 140eV, 则 由 于 银河 系 中 微 子 尝 增 加 的 
重力 位 能 ,大 到 能 使 宇宙 封闭 ,其 至 可 能 引起 宇宙 振荡 。 因 此 中 微 
子 质 量 测量 ,是 当前 很 重要 的 实验 工作 . 
过 去 对 中 微 子 质量 的 测量 ， 由 于 种 种 条 件 限 制 ,精度 还 不 高 
目前 实验 给 出 的 质量 上 限 为 
m(v.) < 47eV, ， 
m(vn) య 570keV ， (11.36) 
m(y»r) 一 250MeV 
中 微 子 二 分 县 理 论 是 根据 中 微 子 质量 为 零 的 假设 得 到 的 ， 但 
实际 上 ， 实 验 并 没有 给 出 中 微 子 质量 为 零 的 肯定 结论 ， 直 接 测 量 
中 微 子 质量 的 方法 有 
:258。 


(i) 利用 磁 谱 仪 测量 衰变 电子 能 谱 , 精确 测量 氛 衰 变 〈H 一 
He 十 ce 十 多) 中 发 射出 8 能 谱 的 最 高 能 量 点 .这 种 方法 的 困 
难 在 于 最 高 能 量 点 处 有 粒子 的 统计 数目 太 少 ， 谱 仪 的 分 辩 能 力 有 
限 和 在 放射 源 中 8 粒子 能 量 损失 等 问题 不 好 解决 。 近 年 来 苏联 的 
实验 和 理论 研究 所 已 在 进行 这 方面 的 测量 . 

第 八 章 费 米 弱 作用 理论 中 , 曾 给 出 衰变 电子 能 谱 曲 线 (8.11 
式 ) 

W (pjappP (EE, — డగ, 

对 于 重 核 (z 大 ) 和 低能 电子 〈 或 正 电 子 )， 需 考虑 库仑 校正 因子 
F(z:)， 作 居 里 描绘 时 ， 电 子 能 谱 应 为 一 直线 , 但 如 果 中 徽 子 质 
量 不 为 零 , 上 式 应 作 校 正 。 


W (ల) 4౯౯ (2, బ)౦౯ో( Eo 一 PP 1 一 (到 加 二 22,C1.37) 


0 


此 时 只 里 描绘 盟 线 应 在 ౯ = కొ 一 m。 处 和 横 轴 垂直 正 交 , 见 图 
11.13(a). 由 于 仪器 分 辩 率 (~20eV ) 的 影响 , 实际 测 到 的 曲线 如 图 
11.13(b) 所 示 。 因 此 利用 居 里 措 绘 端点 部 分 的 曲线 形状 ， 原则 .上 


Ny ఇనానా Ee (ల) 


《2) 


图 11.103 设 中 微 子 质量 为 零 ( 点 线 ) 或 不 为 堆 ( 实 线 ) 时 ,人 允许 和 6 路 迁居 里 
描绘 曲线 ，(") 仪器 能 最 分 辩 率 较 好 时 ，(b) 仪 营 能量 分 辩 率 有 限时 ， 


~ «2339. 


可 以 测定 中 微 子 质量 。 玫 11.8 给 出 过 去 利用 气 టు 的 8 衰变 居 
里 摘 绘 曲线 测定 中 微 子 质量 的 一 些 实验 结 果 。 由 于 的 8 能 谱 
端 护 能 量 不 高 (E。 一 18.6keV)， 计 数 率 又 很 小 ， 实 验 是 很 难 作 
的 ， 

表 11.8 利用 气 8 衷 变 居 里 描绘 估计 的 电子 中 微 子 质量 


作 者 中 微 子 质量 (eV) 


Langer 和 Moffatt (1952) < 1000 
Bevgkvist (1972) <<65 
Tretyakov స్తో (19760 కవర్‌ 


Lyubimov 等 (1980 ) 


表 11.8 中 较 精 确 的 实验 工作 ,是 1980 年 苏联 物理 学 家 刘 比 英 
夫 [Lyubimov，Phys.。 Let. 94B, 166 〈1980)] 等 完成 的 ,他 给 出 电 
子 中 微 子 的 静止 质量 在 16 一 46eV 之 间 。 图 11.14 给 出 表 11.8 所 
列 几 组 实验 的 居 里 描绘 曲线 ,并 由 此 定 出 电子 中 微 子 质量 ， 
(i) 原子 核 捐 获 原子 中 的 电子 . 
ce- 二 zz—(z—1)+yv+7 (11.38 ) 
产生 的 7 光子 的 能 量 , 可 用 半导体 探测 器 测 准 ,但 计数 率 较 少 。 西 
欧 中 心 JUA 组 利用 衰变 
3H oo -౨ 3Dyss 十 yo。 十 7 (11.39 ) 
来 探测 。 在 这 一 过 程 中 工 和 M 捕 获 都 存在 ,因此 计数 率 较 高 . 
(ii) 研究 介子 衰变 


చ జ ఇ vn, 


(11.40) 
జాలా పాసా సహజం 
通过 精确 测量 带电 粒子 能 量 ,可 以 算出 中 微 子 质量 。 
(iv ) 通过 一 些 反 应 ,例如 通过 
下 十 LI 一 tt 十 1 十 Day 
2 十 pp 一 下 十 D， 
ప 十 bb 一 ce” 十 nn， (11.41) 
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Ep ఉం 一 
图 11.14 దుగ ం షమ ఓ 1 సంగ్‌ కరో 


(a) 1972 年 Bergkvist 等 人 所 作 ， 

(0) 1970 年 Tretyakev 等 人 所 作 ， 

(ల C4) 1980 年 Lyubimov 等 人 所 作 ， 图 中 给 出 ne 一 9 和 
mve 一 34eV 两 种 情况 的 理论 计算 能 谱 分 布 


‘mev) 


ae 了 6 。 


等 反应 也 可 能 间接 地 测定 中 微 子 质量 . 

6. 中 微 子 振荡 

如 果 几 种 味道 的 中 徽 子 质量 均 为 零 . 那么 哪 种 自由 度 使 电子 、 
z 子 和 子 中 微 子 存在 差异 ， 而 需要 引 人 量 子 数 L.、 Ls 和 工 , 来 
区 别 它们 昵 ? 如 果 它 们 内 部 结构 有 所 不 同 ,那么 它们 的 质量 之 间 应 
该 表现 出 差别 .如 果 轻 子 数 并 不 绝对 守恒 ,而 且 中 微 子 具有 有 限 质 
量 , 则 这 些 不 同 昧 道 的 中 微 子 可 能 发 生 混合 , 几 种 味道 的 中 微 子 之 
间 也 可 以 进行 转化 。 这 和 K? 及 గు 之 闻 可 以 相互 转化 产生 నిగ 
振荡 一 样 ， 几 种 中 微 子 之 间 也 可 能 相互 转化 ， 产 生 中 微 子 振荡 现 
象 ， 在 这 种 情况 下 ,中 微 子 弱 相互 作用 的 本 征 态 అం vn, vr 应 能 表 
示 为 质量 本 征 态 ౩ 2౨ > 的 某 种 组 合 .这 几 种 中 微 子 的 质量 本 征 
态 , 由 于 质量 不 同 , 相 应 的 频率 也 有 一 些 差 异 。 如 果 开 始 时 是 纯 > 
束 ,传播 一 些 时 间 以 后 , 即 出 现 混 合 态 , 束 中 除 有 w 外 ， 还 会 出 现 
vx 看 1 yzr。 反 过 来 说 , 如果 发 现 了 中 微 子 振荡 现象 ， 则 不 同 中 微 子 
之 间 必 然 存 在 著 质 量 差异 ,那么 至 少 应 有 一 种 中 微 子 质 量 不 为 零 . 
为 了 简便 , 先 讨 论 只 有 两 种 中 微 子 bz。、 vx 的 情况 . 

1969 年 ,苏联 物理 学 家 庞 杰 柯 沃 (Pontecorvo) 提出 中 微 子 所 
荡 理 论 , 他 认为 w 和» 两 种 味道 的 中 微 子 之 间 存 在 质量 差 , 它们 
之 间 可 以 相互 转化 (జ. 

中 微 子 振 葛 理论 的 主要 内 容 是 ,在 弱 相 互 作用 哈 审 顿 量 中 , 除 
轻 子 数 守恒 和 中 微 子 质 量 为 零 的 成 分 外 ， 还 需要 增加 中 微 子 质 量 
(ms， mY) 不 为 零 及 破坏 轻 子 数 守 导 的 项 (1m%*)， 

H 一 (7 షా } (11.42) 


720 220 

如 果 假 设 CP 守恒 ， 则 这 三 个 参量 均 应 为 实数 。 对 于 这 种 哈 
వ చ చ v4 不 再 是 它 的 质量 本 征 态 ， 这 时 的 质量 本 
征 态 应 为 和 2 其 质量 为 


mi 一 = [Cm: 十 mt) FV ms — mt) + 4(mee)?], 
(11.43) 


ea 262 ౪ 


ఖే 2 相当 于 K° 介子 振荡 中 Ki, Ks) 和 和 Ve vx 相当 于 K"; గి) 之 
间 的 关系 为 


D2 = 60986 + vu sin 2, 


(11.44) 


Vi 一 —y, 510865 + VicoOsE; 
其 中 
tang == Ce (11.45) 
Gms — అధి + Vm — ms) + 4(me) 
并 且 有 
tan28 一 me ఆ (11.46) 
(m;, 一 2200) ల. 


当 mm 二 ms? 时 ,有 最 大 泥 合 (6 一 45), 

如 果 一 个 开始 为 纯 vr 的 束 流 ， 它 的 两 个 分 量 bv 和 5 将 以 不 
同 的 速率 传播 。 六 部 分 有 mm 人 = (00న pi 部 分 有 pke) 一 
ya(0)e™ 5 在 一 定时 间 后 , 束 流 将 出 现 v. 成 分 ,不 再 为 纯 vx 束 . 


Vx = DcosE 十 v2 sin 6, 


(11.47) 
పె == 一 2 SinE -+ ycosE, 
于 是 在 时 刻 చ... 2- 的 强度 为 
1 (4) |* ఆ ౮ tan 86ఈ[1 — cos(E— కాలే (11.48) 
గళ ర [20 (20౯. 
中 微 子 振荡 实验 的 具体 方法 有 


(i) 原来 是 一 种 味道 的 纯 中 微 子 束 流传 播 一 些 距 离 后 ， 测 量 
有 无 其 他 味道 的 中 微 子 在 束 流 中 (周期 性 ) 出 现 , 称 为 遍 举 法 . 

(ii) 测量 一 种 昧 道 的 纯 中 微 子 束 流 强度 ,在 传播 一 些 距 离 后 
有 无 不 明 原因 的 减弱 , 称 为 单 举 法 . 

利用 加 速 器 中 微 子 束 流 ， 或 反应 堆 中 微 子 束 流 都 可 进行 中 微 
子 振荡 实验 ， 实验 的 主要 困难 是 ， 中 微 子 作用 截面 太 小 ， 需 要 
使 用 臣 大 的 探测 器 (兼作 用 靶 )、 极 强 的 束 流 、 并 需要 设法 排除 加 速 
器 及 字 宙 线 的 本 底 .由 于 理论 上 并 没有 具体 给 出 中 微 子 振荡 局 期 ， 
因此 需要 在 离 中 微 子 源 不 同 距离 处 各 点 上 , 进行 中 微 子 (> 或 బల) 
强度 的 测定 . 
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美国 菜 因 斯 实验 组 1980 年 利用 反应 堆 进 行 了 中 微 子 振荡 实 
验 。 他 在 距 堆 芒 11.2m 人 处， 放置 重水 冶 和 探测 器 , 探测 ఏ 和气 作 
彤 产 生 的 带电 流 和 中 性 流 的 稚 面 : 
వ్‌ 十 -nn 二 cr (带电 流 ) 
一 n 十 Pp 十 《中 性 流 ). 
通过 理论 计算 和 实验 测量 ,得 到 下 列 比值 : 
”RR 一 09eaw( 实 验 值 ) /oom( 实 验 值 ) (11.49) 
౮౭౬౫ 理论 值 ) నం టం. 
== 0.32 + 0.21, 
如 果 没 有 中 微 子 振荡 ， 则 比值 RK 应 等 于 1。 实验 所 得 结果 似乎 说 
明 有 中 微 子 振荡 现象 存在 ,但 本 底 影 响 等 问题 还 需 仔 细 研 究 。 在 
这 个 实验 中 ,后来 安置 了 液体 闪烁 计数 器 的 反 符合 装置 ,以 消除 宇 
宙 线 造成 的 本 底 ， 
”西欧 中 心 测量 了 400GeV 质子 束 在 束 流 处 理 器 (Beam Dump) 
中 产生 的 电子 中 微 子 和 & 子 中 微 子 数 下 比值 RR 如 下 表 所 示 . 


实验 RR 统计 误差 系统 误差 
CHARM 组 0.48 0.12 十 0.10 
ABCLOS/BEBC 组 048 十 0.21 
0.5 | 士 0.07 士 0.19 
ల 0.77 0.24 |; 


如 果 没 有 中 微 子 振荡 现象 ,这 个 比 信也 应 为 1. 

BNL 戴 维 斯 (Davis) 在 地 面 上 测量 得 到 来 自 太 阳 的 中 微 子 
上 束 注 强度 的 实验 值 和 理论 计算 值 之 比 为 
测量 值 2.3 土 0.4 = 0.3. (11.50) 

理论 值 ”7.5 土 1.5 

这 一 现象 称 为 “ 太 阻 中 微 子 失踪 ~“， 一 个 可 能 的 解释 是 : 存在 
(జ yu 2z) 三 种 味道 的 中 微 子 ,在 从 太 阻 到 地 球 的 运动 过 程 中 , 原 
来 太阳 上 发 射出 的 一 部 分 中 微 子 vz 变 成 wp 及 2z:， 因此 到 地 面 时 
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య... 


以 上 各 实验 结果 似乎 说 明 存在 中 微 子 振荡 现象 但 另外 很 多 
实验 [如 మ. Kwon, Phys， Rev. D-24，1097(1981)】 153 1 
定 的 结果 .对 这 一 问题 ,至 今 沿 无 定论 ， 很 多 实验 仍 在 进行 之 中 . 
美国 FNAL 和 BNL 实验 室 中 微 子 束 流 上 也 都 有 中 微 子 振荡 的 
实验 工作 。 如 果 存 在 中 微 子 振荡 现象 ， 则 电子 轻 子 数 和 4 轻 子 数 
将 不 分 别 守 恒 。 另外， 不 少 人 曾经 用 其 他 方法 检验 过 轻 子 数 分 别 
守恒 的 问题 . RR 求 11.9 给 出 通过 分 支 比 测量 得 到 的 轻 子 数 不 分 别 
守恒 的 上 限 . a 

表 11.9 ౬, ఆ 轻 子 数 不 分 别 守恒 的 上 限 . 


2 ఒకు Jr 


టాం Tip>er)/T(p>e పప )<1.9 XxX 10-2 
ULU—>eee Tin—>eee)/T(H>evD)<1.9 xX 10ాి 
HZ~>cZ ౮6౪2-౭౭) /౮౯6(62- v2 -- 1 య! xX 10! 
బాల (లాం THevD 1 .25 xX 10 
నాలం TCKL->he)ITCKiY 各 种 形式 )<2X10- 


FCK+->zx4Mc)JTCK+-> 各 种 形式 )<7X10- 


这 些 结果 还 不 足以 说 明 不 存在 轻 子 数 不 分 别 守恒 问题 ， 因 为 
理论 上 预言 ,在 上 述 比 值 到 10- 一 10-* 时 ， 仍 可 能 存在 轻 子 数 不 
守恒 的 现象 ， 利 用 中 微 子 振荡 实验 可 以 比 测量 分 支 比 更 精确 地 鉴 
定 轻 子 数 分 别 守恒 问题 。 目 前 世界 上 一 些 实验 室 仍 在 进行 中 微 子 
质量 、 中 微 子 振荡 以 及 检验 轻 子 数 是 否 分 别 守恒 等 实验 工作 。 


1122 ”高 能 极 化 物理 “వ. 四 . 加 加 - ( . : 
核子 的 目 旗 为 六 ,如 果 核 子 束 中 核子 的 自 旋 在 某 一 一 方向 占 优 


势 ， 法 称 此 来 粒 于 为 羽化 核子 束 ， 通常 用 非 极 化 的 核子 束 与 非 极 化 
对 进行 核子 与 核子 散射 实验 时 ， 得 到 的 实际 上 是 各 种 不 同 自 旋 组 
合 态 相互 作用 的 平均 效应 ， 丢 失 了 强 相 互 作 用 与 自 旋 有 关 的 某 些 


* రైర ఏ * 


特征 。 利 用 极 化 束 、 极 化 靶 进 行 极 化 核子 -核子 相互 作用 的 实验 工 
作 , 在 低能 和 中 能 范围 内 已 经 进行 了 多 年 .例如 ,六 十 年 代 前 后 ,在 
杜 布 纳 联合 原子 核 研究 所 680MeV 质子 同步 过 旋 加 速 器 上 ,系统 
地 进行 过 极 化 核子 实验 .过 去 由 于 高 能 极 化 核子 束 及 极 化 靶 等 技 
术 条 件 限制 ,高 能 极 化 实验 很 难 作 。 而 且 一 些 人 设想 , 当 磁 撞 能 量 
潜 加 时 , 自 旋 效应 减少 ， 因 此 过 去 高 能 核子 极 化 实验 进行 得 很 少 。 
七 十 年 代 后 期 美国 阿 贡 实验 室 (ANL), 将 其 零 梯 度 质子 同步 加 速 
器 (ZGS) 进行 了 改造 ,加 速 出 12GeV 的 极 化 质子 束 , 进行 了 一 系 
列 极 化 核子 实验 ,发 现 一 些 新 的 现象 ,引起 了 人 们 的 重视 . 实验 结 
果 表 明 , 当 碰撞 能 量 增 加 时 , 自 旋 的 影响 并 不 消失 ， 相 反 当 碰撞 更 


猛烈 时 , 自 旋 作用 似乎 变 得 更 重要 了 ， 自 旋 为 py 的 粒子 , 自 旋 只 


有 两 个 可 能 取向 ， 定义 粒子 束 的 极 化 度 (P) 为 
లా 

7 十 7_ 

了 + 和 1 分别 为 粒子 束 中 自 族 < 向 上 > 和 “向 下 * 的 粒子 流 强度 . 在 日 
旋 与 粒子 运动 方向 平行 或 反 平 行 时 ,所 定义 的 是 纵向 极 化 度 ; 在 自 
旋 方 何 与 粒子 运动 方向 迁 直 时 ,所 定义 的 是 横向 极 化 度 .本 书 上 册 


附录 I 中 已 给 出 极 化 束 流 【 自 旋 为 十】 的 描述 方法 。 


1978 年 前 后 , 美国 阿 页 实验 室 高 能 极 化 质子 束 实 验 得 到 了 令 
人 感 兴趣 的 结果 ,有 : 

1. 大 动量 转移 下 弹性 散射 极 化 效应 

ZGS 提供 的 11.75GeV 极 化 质子 束 , 打击 极 化 质子 把 ， 两 个 
相互 作用 的 质子 之 间 ， 反 应 前 存在 有 四 种 可 能 的 自 旋 状态 ， 考 虑 
到 次 级 质子 的 极 化 状态 时 ,应 有 16 种 自 旋 组 合 态 ， 但 并 不 都 是 独 
立 的 。 

束 流 质子 自 旋 方向 人 , 了 ,人 ,| . 

缀 质子 的 自 旋 方 加 和 , ， + ， 个. 

测量 高 能 极 化 质子 - 质 于 弹性 散射 全 截面 和 和 角 分 布 ,进行 分 析 

= 266， 


P= (11.51) 


后 发 现 ， 在 大 动量 转移 下 自 旋 平行 的 质子 闻 反 应 截面 比 反 平行 时 
的 截面 大 得 多 ， 如 图 11.15 所 示 。 在 散射 角 大 于 60" ， 即 模 动 量 


Pi > 3.3GeV 以 后 ,平行 截面 与 反 平 行 截面 之 比 突然 上 升 , 到 90 
处 竟 达 到 4, 这 是 出 乎 意料 的 . 


1.75GeV 


ళ్‌ 

శీ 
f 
శీ 


PI (6 
11.15 类 横 动 量 转移 下 质子 -质子 弹性 散射 自 旋 相 关 
2. 极 化 束 散 射 截 面 共 振 现 象 
在 几 个 6౮ 能 区 ,过 去 不 极 化 的 质子 -质子 散射 截面 测量 中 ， 
没有 发 现 有 共振 峰 , 但 在 极 化 质子 -质子 散射 中 ， 却 出 现 了 明显 的 
共振 峰 结 构 。1978 年 阿 贡 实验 室 的 一 个 组 , 测量 纵向 极 化 的 质子 


OCPPp CML) 


px(GeV) 


హర 


+ 267%. 


束 与 怒 质 子 的 相互 作用 总 截面 时 ， 发 现在 实验 室 动量 约 1.5GeV 
处 ,平行 截面 c( 全 ) 曲线 上 有 一 个 峰 , 而 反 平 行 截面 r( 之 ) 则 较 平 
坦 。 妖 位 处 (3) 比 c( 妃 ) 约 大 50% ,如 图 11.16 所 示 。 ౮03) 是 
自 旋 三 重 态 ,分 波 分 析 表 明 , 这 个 结构 可 能 是 双 质 子 共振 态 ， 这 也 
是 过 去 在 理论 上 没有 预料 到 的 . 

3. 中 子 -质子 自 旋 作 用 与 质子 -质子 自 旋 作用 相反 

如 前 所 述 , 在 质子 -质子 散射 中 ， 当 他 们 的 自 旋 方向 相同 时 截 
面 较 大 。 然 和 而 阿 贡 实 验 室 的 极 化 中 子 - 质 子 散 射 实验 结果 表明 ,中 
子 -质子 自 旋 作用 与 质子 -中 子 自 旋 作用 正好 相反 ， 中 子 和 质子 自 
旋 相 反 时 ,相互 作用 截面 较 大 . 

由 于 经 费 原因 ，ZGS 加 速 器 已 于 1979 年 9 月 关闭 ,但 其 末期 
工作 ， 在 高 能 极 化 物理 上 却 取得 了 从 未 预料 到 的 成 果 。 这 些 极 化 
物理 新 现象 的 发 现 ， 促 使 美国 和 其 他 一 些 国家 改造 原 有 高 能 加 速 
器 ， 使 之 能 加 速 出 极 化 质子 束 。 美 国 BNL 实验 室 30GeV 加 速 器 
(AGS) 进行 改造 后 ,已 经 得 到 26GeV 的 极 化 质子 束 , 流 强 为 102 
质子 /脉冲 , 极 化 度 ~60%。 另 外 美国 费 米 实验 室 (FNAL) 利用 
其 高 能 (~400GeV》 非 极 化 质子 束 打靶 , 产生 具有 很 高 极 化 度 的 
A 和 A 超 子 , 由 它们 衰变 出 来 的 质子 和 有 反 质子 ,也 具有 一 定 的 极 化 
度 , 可 以 用 之 开展 极 化 物理 研究 工作 。 据 计算 ，400GeV 初级 质子 
束 , 流 强 为 3 X 10* 质子 /脉冲 时 ， 可 以 得 到 的 极 化 质子 束 能 量规 
盖 范 围 大 约 从 50GeV 到 350GeV。 在 250GeV 处 平均 横向 极 化 度 
约 为 45%%, 流 强 超过 10’ 极 化 质子 /脉冲 . 

高 能 质子 束 打靶 产 生 大 模 动 量 极 化 4 超 子 的 机 制 可 能 是 ， 在 
高 能 质子 -质子 作用 时 ,其 中 某 一 质子 中 的 一 个 层 子 ， 发 射出 高 能 
胶 子 g， 然 后 由 此 胶 子 产生 奇异 层 子 对 (sf)， 这 种 (ఏ 对 是 极 化 
的 ， 因 此 所 产生 的 大 横 动 量 4 超 子 是 极 化 的 , 如 图 11.17 నాం గ 
它 衰变 出 来 的 质 了 出 是 极 化 的 ， 

高 能 极 化 核 ， 半 的 建成 和 极 化 靶 技 术 的 发 展 ， 无 疑 会 对 高 能 
极 化 物理 的 发 展 作出 贡献 ， 这 将 为 研究 粒子 内 部 的 细致 结构 开辟 
另 一 途径 ， 
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图 11.17 高 能 质 于 -质子 相互 作用 产生 大 柜 动 量 的 极 化 4 超 于 


11.2.3” 双 光子 物理 


前 几 章 多 次 涉及 +e- 物理 ， 讨 论 过 的 问题 有 e+e- 碰撞 产生 
轻 子 对 、 层 子 对 、 多 强 子 末 态 或 强 子 暑 注 等 ， 这 些 反 应 大 多 是 通过 
单 光子 漂 灭 过 程 ， 
cf+ 十 ce- 一 kk 一 > 六 (11.52 ) 
实现 的 . 单 光 子 过 程 末 态 电 荷 共 斩 宇 称 c 一 一 1 其 总 截面 c 与 人 
射电 子 束 能 量 Ex 的 平方 成 反比 , 即 ccco/ E%. 随 着 对 撞 机 能 量 提 
高 , 单 光子 过 程 的 截面 变 小 。 
在 正 负 电子 碰 权 能量 提 高 后 ， 另 一 种 称 为 双 光 子 交换 过 程 的 
截面 变 大 .这 种 过 程 可 用 下 列 反应 式 描写 ; 
cer-e — ete 7*y*—>ete- kK, (11.53) 
11.18 给 出 双 光 子 交换 过 程 的 费 受 图 . 
可 以 认为 这 种 过 程 的 机 制 是 : 正 负电 子 各 发 射出 一 个 光子 ,两 
者 相互 作用 产生 强 子 或 轻 子 
7Y*#* 十 YY 一 > 全 (11.54) 
办 市 在 正人 负电 子 对 接 机 上 ,又 可 以 进行 一 种 新 型 的 实验 光子 - 光 
子 碰 撞 , 因 而 发 展 出 新 的 学 科 分 支 一 一 双 光 子 物 理 . 
根据 量子 电动 力学 可 以 算出 双 光 子 交 换 过 程 的 截面 ， 


2 
౮౦ © (In Ex), (11.55) 
M' గ 


టూ. కం ౫7. 为 电子 质量 。 由 (1155) 式 可 
见 ， 当 对 撞 机 电子 束 能 量 《〈E8x*) 增加 时 ， 双 光子 交换 过 程 截面 增 
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(6) (౧) 
图 11.18 ， 双 光子 交换 过 程 的 费 受 图 
(a》 双 光子 过 程 的 类 空 图 ， 
《b)、Cc) 双 光 子 过 程 的 类 时 图 


加 。 虽 然 和 单 光子 过 程 截面 相 比 ， 双 光子 过 程 截面 多 包含 一 个 జో 
因子 ， 使 其 截面 减少 约 四 个 数量 级 ,但 由 于 公式 (1155) 中 有 随 
Ex 对 数 平方 增加 的 一 项 , 在 Ex 能 量 增 加 到 一 定 程度 后 ， 双 光子 
交换 过 程 截面 有 可 能 超过 单 光子 交换 过 程 截面 图 11.19 给 出 单 
光子 和 双 光 手 交换 两 种 过 程 截 面 随 对 撞 电 子 束 能 量 Ew 的 关系 . 
双 光 子 态 的 电价 共 斩 量子 数 为 十 1， 因 此 CC 一 +1 的 共振 态 ， 
如 yj 等 可 在 双 光 子 交 换 过 程 中 产生 ， 在 单 光 于 交换 过 程 中 则 不 
直接 出 现 .因此 可 以 利用 双 光 子 交 换 过 程 研究 或 寻找 C 一 士 工 的 
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ExCGeV) 
图 11.19 单 光 了 和 双 光 子 交 换 过 程 全 截面 随 电 子 束 能 量 关 系 曲 线 
共 派 态 。 目前 已 知 C = 十 1 的 介子 态 及 其 主要 衰变 方式 、 如 表 
11.8 所 示 。 
根据 量子 电动 力学 可 以 算出 , 在 对 撞 电 子 束 能 量 较 高 (Ex 二 
i 一 2GeV) 时 ,ee 反应 的 双 光 子 交 换 过 程 产 生 C = 十 1 共振 态 
的 截面 公式 为 


o(ete లేం గ) 一 


4a ln (కక) (౫) టా గా! 9 


(11.56) 
其 中 au 一 7 M 是 共振 态 的 质量 , / 是 共振 态 的 自 旋 , Ty 是 共 
振 态 衰变 成 双 7 的 宽度 ， J 


er 本 3S7T1。， 


కేన 11.10 部 分 C = +1 共振 坊 的 性 质 及 主要 衰变 方式 
రత 100100, 质量 | 全 宽度 | ™ 分 衰变 类型 
| మనను. 
నీ ， 形 分 核 比 Z 
| (1 tev) (MeY) (GeV )’ నో J™w ల 
A (00, | 134.96 7 .03eV | 0.018215 | YY 98 727 
] ! 二 0.59ew | 十 0 站 .030 
| Yete- 1.213 
7 OOO | 5.49.q | 0.33lkeVi 0.301 rY 39.1 士 0.8 
士 D.6 十 0D.12keV 十 0.000 డగ 31.8 十 0.8 
xtAa శీ | 23.7 士 .5 
| గె? 4.91 十 0.13 
_ న. 
nC958) (గట) | 957.57 0.28 | 0.917 గణ 65.3 十 1.6 
-0.25 | 十 0.10 0.0003 | oo 30.0 士 1.6 
| or 2.8 十 站 .5 
| ] YY 1.9 十 0 .2 
一 శ 1— 一 一 一 
$1 975 ) | శస ఇ). 075 33 0.951 A 78 士 3 
| 土 4 士 6 | 士 0.032 | KK- 22 士 3 
1C1270) 03C0- + 1072 179 | 1.62 | x 83.1 士 1.9 
十 5 十 20 十 0.23 | 27z+27r- | 2.8 十 0.4 
| KK- 2.9 士 0.2 
“612700 | 16+, 1275 315 163 | or ళో 
十 30 士 45 十 0.40 
一 一- | 
D(C1285) | 0D+(C1+ + 1283 26 165 KKxr 11 十 3 
十 5 士 5 士 0.03 nAA 49 十 5 
Ox 36 十 7 
41x 可 能 | 40 士 ?7 
是 CT) 
s(1300) | ntCn+), ~1300 | 200 一 600 | A 一 90 
AC1320) | 1-(2+)+ | 1318 110 1.74 OF 70.1 十 2 .2 
士 5 士 5 士 0.14 | nr 14.5 十 1.2 
లా చన. 2) 
| | 天 去 4.8 士 0.5 
161515) | OFC2+D+ / 1520 ?5 2°31 | KK ఉక్తో 
| 土 19 十 十 0. 
(11.56) 式 中 的 f(x) 明 数 的 具体 形式 为 
f(x) = 52 十 =. - (1x) (3+x),. (11.57) 


根据 量子 电动 力学 ,也 可 以 算出 e+e- 反应 中 双 光 子 交 换 过 程 


的 KR 值 


+ 人 7 总 


7 శోష? 


-a 
式 中 Roces, 的 关系 比 单 光子 交换 过 程 中 Roce 的 关系 更 有 利于 
利用 双 光 子 过 程 进行 尺 值 的 测量 ,以 检验 新 层 子 是 否 存在 .在 人 庙 
电子 束 能 量 更 高 时 ,还 可 以 进行 喷 注 现象 的 研究 .如 果 和 人 射电 子 束 
是 极 化 的 , 则 可 能 给 出 更 多 的 信息 . 

进行 双 光 子 过 程 研 究 的 困难 是 : (i) 需要 有 高 能 正 负 电子 对 挤 
机 。 (ii 和 人 射电 子 束 能 量 只 有 一 小 部 分 化 为 虚 光 子 的 能 量 , 即 M ఆ 
VS ,因而 出 射电 子 的 散射 角 (相对 于 电子 对 撞 方 向 ) 很 小 ,基本 上 
是 前 冲 的 ,因而 有 时 容易 和 单 光子 交换 的 巴巴 散射 过 程 相 混 淆 .如 
果 采 用 探测 器 标记 前 冲 电 子 ， 由 于 不 便于 将 探测 器 放 到 束 流 管道 
之 内 ， 因 而 大 部 分 散射 角 很 小 的 电子 不 能 被 记录 ， 事 例 率 大 大 降 
低 , 增 加 了 实验 研究 的 困难 。 有 些 实验 则 不 加 ,或 只 加 一 个 前 冲 电 
子 标记 探测 器 ,以 便 提 高 事例 率 ， 

在 1979 年 西 德 DESY 实验 室 PETRA 对 撞 机 (2 XxX 19GeV) 
建成 ， 随 之 美国 SLAC 实验 室 PEP 对 撞 机 (2 X 18GeV) 也 开 
始 工 作 ， 此 后 双 光 子 物理 有 了 进一步 的 发 展 ，PETRA 上 各 实验 
组 已 经 进行 了 双 光 子 交换 过 程 全 截面 的 测量 ,并 通过 正 , 反 电子 对 
撞 的 双 光 子 交换 过 程 (e+e- 一 e+e-X)， 研 究 了 也 ，j，42，j 记 等 
共振 态 的 产生 ， 和 prpr， e+e-，p5 和 prp? 等 对 产生 过 程 的 截面 
特点 ,进一步 检验 了 量子 电动 力学 理论 。 表 11.11 和 11.12 中 给 出 
他 们 得 到 的 49 和 了 (1515) 共振 态 衰变 宽度 T,, 的 实验 结果 .详细 
情况 可 参阅 吴 秀 兰 的 文章 [DESY, 84 一 028; Phys. Reports 107, 
NOS 2 一 5，59 (1984)]., 


家 11.11 ఈ? 训 变 宽度 了 r(43:) 的 实验 结果 


合作 组 Tyyr(A? ) 土 统计 误差 十 系统 误差 
CELLO 08130. 1920-1667 
品 体 球 0.77 士 0.18 士 0.27keV 
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表 11.12 上 (1515) 衷 变 宽度 (,.() 实验 结果 


合作 组 衰变 道 Ty 土 统计 误差 土 系统 误差 * 
TASSO K+K- 0.11 士 0.02 士 0.04keV 
TASSO నుపైన 0.11 十 0.03 土 0.04keV 


* ఇంకు గాలం 和 其 分 支 比 B(f 一 KK ) (షాని? 


人 们 对 双 光 子 机 制 认识 的 发 展 可 以 追溯 到 六 十 年 前。 1924 
年 费 米 提出 过 两 束 高 速度 的 带电 粒子 流 之 间 的 相互 作用 ， 可 以 等 
效 地 用 它们 辑 射 的 光子 流 之 间 的 相互 作用 处 理 . 1934 一 1935 年 间 
0. F. V. Weizsaker [Z. Phys. 88, 612 (1934)] 和 E. J. Williams 
[Selsxab 13 గుం. 4 (1935)] 和 苏联 理论 物理 学 家 Landau 等 人 把 
它 发 展 成 为 等 效 光子 近似 计算 。1960 年 F. Low 等 提出 研究 双 光 
子 交换 过 程 的 实验 建议 [Phys. షల. 120，582(1960)], 但 由 于 
当时 正 负电 子 对 撞 机 尚未 问世 ， 未 能 实施 直到 七 十 年 代 初 ， 在 
建立 了 能 量 和 亮度 都 较 高 的 正 负电 子 对 擅 机 之 后 ， 在 意大利 和 苏 
联 ， 才 开始 作 了 用 个 较 简单 的 双 光 子 交 换 过 程 的 实验 ,限于 
ete —>cete ete ， 
ete 一 > ete pp, 
ete 一 > ete xtx ， 
等 过 程 ， 结 果 也 是 初步 的 。 且 前 国际 上 的 正 负电 子 对 擅 机 人 能量 已 
超过 2 ౫ 2066ల”, గక గ 1: TRISTAN (2 ౫ 30GeV)， 美 国 SLC 
(2 X 50GeV) 和 CERN LEP (2 X 70GeV ) 等 正 负 电子 对 撞 机 
建成 , 双 光 子 物理 必 将 得 到 进一步 的 发 展 . 


11.2.4 高 能 原子 核 和 重 离子 物理 


利用 高 能 粒子 (核子 、 电 子 光子、 介 了 于 、 超 子 以 及 原子 核 等 ) 和 
原子 核 相 互 作用 ,研究 原子 核 的 性 质 \ 结 构 、\ 有 反应 机 制 ,产生 次 级 粒 
子 及 奇特 核 等 ,以 及 研究 粒子 间 相 互 作用 规律 ,都 属于 高 能 核 物 理 
学 科 范 围 。 利用 重 离子 束 猴 击 原 子 核 引 起 核反应 ， 进 行 上 述 各 种 
问题 的 研究 ， 已 发 展 成 核 物 理 的 另 一 学 科 分 支 , 称 为 重 离子 物理 ， 
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న 目前 也 在 向 高 
能 方向 发 展 。 美国 伯克利 (LBL) 实验 室 的 重 离子 直线 加 速 器 
(HILAC) 和 质子 同步 加 速 器 (Bevatron. 6.8 GeV) 结合 合 起 来 ; 
于 1974 年 改建 成 强 流 重 离子 加 速 器 , 称 为 Bevalac, 可 以 将 重 离子 
加 速 到 每 个 核子 2.1GeV。 伯克利 实验 室 的 88 英寸 通 放 加速 器 ， 
有 -一 半 多 时 间 用 于 加 速 重 离子 ， 超 级 HILAC 可 以 将 重 离子 加 速 
到 每 个 核子 8.5MeV， 这 些 加 速 器 形成 一 组 高 、 中、 低能 重 离子 加 
速 系统 .在 苏联 , 杜 布 纳 联 合 原子 核 研究 所 ， 也 将 其 10GeV 同步 
稳 相 加 速 器 改建 成 为 重 离子 加 速 器 ， 开 展 高 能 重 离子 物理 方面 的 
工作 . 

1. 高 能 核 物 理 

(i) 利用 高 能 加 速 器 初级 和 次 级 粒子 束 与 原子 核 相 互 作用 ， 
提供 了 研究 原子 核 内 部 结构 的 新 工具 ， 可 以 得 到 低能 粒子 实验 中 
得 不 到 的 结果 . z 

(a) 比较 容易 分 别 探测 原子 核 中 质子 或 中 子 的 情况 ， 例如 用 
K- 介子 打击 原子 核 ， 天 - 与 质子 作用 产生 3° 超 子 , 与 中 子 作 用 产 
生 35” = “హా 可 用 以 研究 原子 核 表层 中 子 和 质子 的 聚集 情况 ， 
这 是 过 去 低能 方法 难以 作 到 的 . 

(b) 头子 核 可 以 吸收 一 个 x+ 放出 一 个 x ,或 吸收 一 个 స 
出 一 个 x+。 这 时 原子 核 的 电荷 改变 为 二 ， 即 有 了 两 个 中 子 变 成 质 
子 ， 或 两 个 质子 变 成 中 子 。 利用 这 种 方法 可 以 研究 原子 核 里 面 的 
中 子 、 质 子 对 关联 ,这 对 了 解 原 子 核 结构 是 很 重要 的 . 

(c) 一 个 高 能 粒子 可 以 和 原子 核 内 几 个 核子 发 生 作用 , 例如 ， 
原子 核 吸 收 一 后 ,可 能 和 三 四 个 核子 同时 发 生 作 用 ;因而 可 用 以 
研究 原子 核 内 多 粒子 关联 ,这 也 是 研究 原子 核 结构 的 一 种 新 方法 . 

(d) 高 能 粒子 和 原子 核 的 散射 过 程 ,也 是 重要 的 研究 领域 , 特 
别 是 低能 天 + 被 原子 核 吸 收 的 几率 很 小 (人 射 粒子 实验 室 动量 小 于 
0.8GeV 时 , 平均 自由 程 5 一 7fm)， 可 以 看 作 是 强 相 互 作 用 中 的 电 
子 , 可 用 以 研究 核子 密度 分 布 ,原子 核 四 极 共 振 ， 原 子 核 次 部 束缚 
的 准 粒 子 性 质 等 问题 . 
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(e) 在 高 能 粒子 打击 原子 核 时 的 多 下 产生 研究 中 知道 ， 在 原 
子 核 SU 上 的 多 重 数 , 比 在 二 上 的 多 重 数 只 增加 2.5 倍 。 这 类 现 
象 的 研究 对 理解 多 重 产生 机 制 及 核 结构 研究 会 有 所 帮助 . 

(f) 可 以 通过 让 原子 核 浮 获 & 子 的 方法 研究 传统 方法 不 能 研 
究 的 一 些 弱 相互 作用 现象 . 

(౯) 高 能 粒子 凌 击 原子 核 , 可 以 把 原子 核 内 层 的 核子 打出 来 ， 
从 而 出 现 深 位 空 穴 态 ,这 也 是 研究 原子 核 结构 的 新 方法 . 

(ii) 高 能 时 原子 核 内 的 核子 可 以 有 内 部 激发 ， 可 用 以 研究 核 
物质 的 新 形态 。 

在 几 百 MeV 粒子 的 友 击 下 ,原子 核 并 不 一 定 散 裂 ， 而 可 能 使 
核 内 一 个 核子 激发 形成 重子 共振 态 ， 仍 留 在 核 内 。 这 种 由 重子 共 
振 态 和 其 它 核 子 组 成 的 原子 核 , 也 称 为 奇特 核 (Exotic Nuclei) ,是 
核 物 质 的 新 形态 ， 近 年 来 利用 高 能 久子 束 流 ,通过 奇异 交换 反应 
నక క 形成 了 儿 十 种 A4 超 核 和 ZE 超 核 ,并 较 深 入 地 研究 了 它 
们 的 结构 和 生成 率 。 2C 吸收 一 个 号- 超 子 分 裂 成 Ti 和 “He, 这 
个 "He 是 包含 两 个 4 超 子 的 超 核 。 利用 反 质子 东 流 与 质子 作用 ， 
可 以 形成 束缚 态 重子 过 .高 能 x 介子 被 原子 核 吸收 后 ,还 可 以 形 
成 人 (1236) 等 共振 态 ,而 所 和 需 质心 系 能 量 稍 低 于 1236MeV, 是 因 
为 人 (1236) 束缚 在 原子 核 内 ， 可 以 碱 去 束缚 能 。 通过 入 在 核 内 
的 束缚 能 ， 可 以 研究 人 与 核子 之 闻 的 相互 作用 。 这 一 系列 奇特 术 
的 形成 , 极 大 地 开 扩 了 核 物 质 的 研究 领域 . 

(iii) 低能 原子 核 结构 的 深入 研究 ， 

随 着 高 能 粒子 对 核 深 部 探索 的 发 展 ， 提 出 了 关于 原子 核 内 是 
否 存在 真实 介子 目 由 度 ， 以 及 核 内 是 否 含 有 某 些 核子 共振 态 的 
几率 等 一 系列 有 关 核 成 分 的 问题 。 我 们 知道 气 核 是 由 中 子 和 质子 
组 成 的 ,但 实验 测定 所 核 的 磁 矩 并 不 等 于 中 子 和 质子 磁 乍 之 和 。 这 
可 能 是 因为 气 核 内 并 不 永远 是 中 子 和 质子 ， 有 时 这 些 中 子 和 质子 
会 激发 成 电荷 不 同 的 人 (1236), 人 (1236) 和 中 子 、 质 子 的 磁 矩 不 
同 ,因此 氛 核 磁 矩 并 不 等 于 中 子 和 质子 磁 卸 之 和 ， 

高 能 粒子 可 以 将 原子 核 激 发 到 高 自 旋 激发 态 。 例 如 高 能 质子 
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కరు క్షం [సారంగ సస టి రు. గెడ రుతు సుక. 7] 
而 朝 后 的 角 分 布 较 多 。 说 明和 气 核 中 的 核子 有 些 时 间 处 于 自 旋 为 
5/2 的 核子 激发 态 (1688). 

种 种 事实 说 明 ， 低 能 原子 核 也 不 见得 处 于 纯 的 中 子 、 质 子 体 
系 。 高 能 核 物 理 , 既 研究 原子 核反应 和 结构 问题 ,又 提供 了 研究 粒 
子 间 相 互 作 用 的 一 个 新 的 领域 ,是 一 门 交 叉 学 科 . 

2. 高 能 重 离子 物理 办 
重 离子 核反应 是 指 将 比 He 重 的 元 素 , 剥 掉 一 定数 日 的 电子 ， 
经 加 速 后 友 击 原子 核 引 起 的 核反应 .目前 国际 上 有 不 少 重 离子 加 
速 器 可 以 加 速 元 素 周 期 表 中 由 ”He 到 ””U 所 有 的 重 离 子 ， 称 为 全 
粒子 加 速 器 ， 重 离子 所 带 的 电荷 多 ,单个 核子 能 量 不 高 ,但 总 能 量 
很 高 ,容易 通过 库仑 激发 ,复合 核 等 反应 方式 使 原子 核 处 于 高 激发 
态 \ 高 自 旋 态 , 可 以 激发 原子 核 更 多 的 能 级 。 利用 重 离子 核反应 中 
转移 核子 多 的 特点 ， 可 以 合成 很 多 种 新 的 放射 性 同位 素 ， 包 括 超 
铀 元 素 和 远离 稳定 核 素 等 。 目前 人 们 正在 努力 想 通过 重 离子 核 反 
应 ,合成 理论 上 预言 的 ,在 质子 数 为 114, 中 子 数 为 184 附近 的 “ 超 
重 核 稳 定 鳃 "中 新 的 超重 稳定 核 素 . 

3. 重 离子 核反应 

” 重 离 子 核反应 机 制 较 轻 核 核 反应 复杂 一 些 ， 可 以 按 碰 捞 距离 
ల 和 的 大 小 来 表征 碰撞 的 深浅 程度 。 如 图 11.20 所 示 ， 随 着 ౨ 的 减 
小 ,核反应 方式 有 : 远 人 碰撞- 弹性 散射 ;库仑 激发 ; 擦 边 碰撞 -直接 


图 11.20 各 类 重 离子 反应 随 碰撞 了 距离 6 改变 的 示意 图 ， ఉం వస 
滋 - 弹 性 攻 时 ,库仑 小 发 ; 8; 氛 边 而 撞 -直接 反应 ; C; 复合 核 形成 ; 
D; 深度 非常 性 反应 
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反应 ; 复合 核 形 成 ;深部 非 弹性 反应 等 。 复 合 核反应 过 程 时 间 较 长 
(10, 是 通过 碰撞 形成 绕 计 平衡 的 中 间 阶 段 一 一 复合 核 ， 然 后 
能 全 又 集中 在 核 内 某 些 核 子 上 ， 燕 发 出 轻 粒子 或 裂变 。 直 接 反应 
过 程 进行 得 最 快 〈《~ 10-2s)。 深部 非 弹性 反应 过 程 时 间 介 于 两 者 
వత 2 ) | 

高 能 重 离子 碰撞 过 程 更 为 复杂 ,可 能 产生 大 量 次 级 粒子 ,多 重 
数 很 大 ， 常 需 用 多 径 迹 性 能 好 的 流光 室 等 类 实验 设备 进行 测量 . 

两 个 高 能 重 离子 束 之 间 的 碰撞 ,可 能 形成 超 高 温度 (之 10* 度 ) 
和 超 高 密度 〈(> 10?eV /cm’) 的 物质 新 形态 ,或 称 新 的 相 。 在 这 种 
超 高 温度 下 , 层 子 禁闭 现象 可 能 被 解除 ， 形 成 一 种 层 子 - 胶 子 等 离 
子 体 。 在 超 高 密度 情况 下 ,可 能 出 现 不 平常 核 态 , 层 子 物质 和 = 凝 
来 等 现象 .这 些 都 是 粒子 物理 和 高 能 天 体 物理 中 很 关心 的 间 题 ,只 
有 通过 高 能 重 离子 反应 才能 研究 ， 因 而 高 能 重 离子 物理 已 经 成 为 
高 能 物理 中 很 重要 的 一 个 方面 . 


11.2.5 ”新 粒子 和 新 现象 的 寻找 


1983 年 在 CERN UA-1 谱 仪 上 发 现 了 理论 上 早已 预言 的 弱 
作用 中 间 玻 色 子 (WZ2%) 之 后 ，1984 年 又 得 到 了 说 明 顶 层 子 存 
在 的 实验 结果 ， 这 无 疑 是 粒子 物理 的 巨大 成 功 。 它 不 仅 标志 若菜 
种 旧 理 论 探索 告 一 段落 ， 而 且 也 是 新 理论 探索 阶段 的 开始 . 粒子 
物理 学 中 还 有 不 少 理论 预言 的 新 粒子 和 新 现象 有 待 发 现 ， 而 且 还 
会 有 目前 尚未 预料 到 的 某 些 新 粒子 和 新 现象 涌现 出 来 。 当 前 粒子 
物理 学 仍 在 层出不穷 地 迄 速 发 展 着 ,一 些 回 题 授 切 需要 实验 解决 . 
例如 : 

1. 寻找 自由 层 于 

实验 上 久 经 寻找 ,至 今 尚 未 能 得 到 目 由 层 子 存在 的 证 据 , 理 论 
上 推测 可 能 是 强 作 用 的 性 质 造 成 “ 层 子 禁闭 ”， 层 子 不 可 能 以 和 目 由 
状态 存在 ， 但 最 终 仍 需 实 验 判 断 。 实 验 上 寻找 自由 层 子 仍然 是 一 
个 重要 的 课题 。 人 们 在 提高 加 速 器 能 量 和 探测 着 测量 电离 的 灵敏 
度 ,能 纸 进行 这 方面 工作 ， 


了 


_DESY 的 JADE 组 和 SPEAR 上 J. M. Weiss 组 近期 进行 
了 这 一 工作 , 给 出 了 自由 层 子 存在 的 新 上 限 [DESY Report 80 一 
124; J. M. Weiss et al., Phys. Lett. 101B, 439 (1981)1. ఈ 
11.21 给 出 了 这 些 实验 结果 . 
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图 11.21 对 二 (a) 单 举 层 子 产 生 etc- 了 4q4X 过 程 。(b) 遍 举 层 子 产 生 过 
程 截面 的 上 限 . (a) 图 中 7, Tf 是 在 不 同 的 层 子 动量 分 布 假设 下 得 到 的 


2. 寻找 胶 子 存在 的 直接 证 据 

QCD 理论 取得 了 一 定 的 成 功 ;, 它 所 预言 的 八 种 胶 子 需要 实验 
上 的 验证 。1979 年 DESY 发 现 三 暑 注 现象 ,看 到 了 胶 子 存在 的 迹 
象 。 但 进一步 直接 测定 胶 子 的 性 质 和 作用 特点 ,还 是 迫切 需要 的 ， 
目前 人 们 积极 进行 研究 胶 子 球 的 实验 工作 ， 想 弄 清 是 否 在 可 能 自 
然 界 中 存在 几 个 胶 子 组 成 的 无 色 状 态 。 

3. 寻找 更 重 的 轻 子 

重 轻 子 r 发 现 后 ,人 们 预计 还 存在 更 重 的 轻 子 ,认为 轻 子 本 身 
可 能 有 内 部 结构 。 研 究 轻 子 谱 和 轻 子 与 弱 作 用 中 间 玻 色 子 之 间 的 
关系 ,可 能 对 揭示 轻 子 内 部 结构 有 所 帮助 。 近 期 DESY 的 实验 结 
果 是 在 质量 14GeV 以 下 ， 没 找到 带电 重 轻 子 [Phys. Rev. Len. 


* 279. 


48, 92 (1982) 13 在 质量 22.5GeV 以 下 ， 没有 找到 中 性 重光 వ 
Phys. Lett. 123B, 353 (19083) ] . 

4. 寻找 新 粒子 家 族 和 范 外 (Exotic) 粒子 ， 

案 粒 子 家 族 的 寻找 工作 已 经 进行 了 十 多 年 ， 基 态 和 祭 介 子 都 已 
找到 了 ,实验 上 找到 的 染 重 子 种 类 还 很 少 .近年 来 寻找 美 (5) 粒子 
家 族 的 工作 在 康 乃 尔 大 学 和 DESY 实验 室 有 了 一 定 进展 , 但 这 
个 问题 目前 尚 不 清楚 。 顶 (a 粒子 家 族 的 寻找 工作 刚刚 开始 。 除 
了 层 子 模型 预言 的 这 些 粒 子 家 族 寻 找 工 作 在 积极 进行 外 ， 人 们 还 
注意 到 是 否 存在 范 外 粒子 的 问题 。 例如 ， 四 个 屋子 组 成 的 介子 
(72220) 和 五 个 层 子 组 成 的 量子 〈99943)。 如 果 能 找到 这 些 粒子 ， 
必 将 对 层 子 模型 提出 补充 和 修正 . 

5. 寻找 希 格 斯 粒子 

在 格拉 尚 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 中 需要 零 自 旋 的 粒子 ， 以 便 使 
中 间 玻 色 子 W* 和 2Z" 具 有 质量 .在 希 格 斯 原来 的 理论 中 ,没有 带 
电 的 希 格 斯 粒子 。 如 果 存 在 带电 的 希 格 斯 粒子 , 则 应 该 在 e+e- ల్లో 
灭 中 成 对 产生 。 和 中 性 希 格 斯 粒子 一 样 。 带 电 的 希 格 斯 粒子 主要 
应 该 衰变 成 运动 学 允许 的 最 重 的 层 子 和 轻 子 ， 

计算 [N.Cabibbo，Phys.、 తంల. 124，1577 (1961)] 表明 , 带 
电 标 量 粒 子 对 产生 (ee 一 已 :* 亡 -) 的 截面 是 很 小 的 ， 

౮౮ 


和 2 一 రో sin On, (11,.3)) 


另外 

Ce e  —> HTHT) 
Ge e లేం) 
其 中 6 是 质心 系 中 H* 的 速度 ，6a 是 相对 于 束 六 方 向 五 的 产生 
角 ， 

DESY 实验 室 TASSO 组 和 JADE 组 近期 实验 的 结论 是 ,在 
95% 可 信和 水 平 下 , 在 5 一 13GeV 区 间 不 存在 类 点 目 旋 为 零 的 带电 
粒子 。 和 希 格 斯 粒子 的 质量 在 理论 上 并 不 确定 ， 实 验 上 寻找 希 格 斯 
袜子 的 工作 仍 在 进行 中 。 


"”L80， 


— చలో, (11.60) 


Rytp- 一 


6. 导 找 超 对 称 性 粒子 
超 对 称 性 理论 认为 玻 色 于 和 费 米 子 等 不 同 自 旋 粒 子 之 间 存 在 
某 种 对 称 性 。 如果 这 一 理论 正确 ， 则 所 有 粒子 都 将 有 一 个 相应 的 


ఇ హజ్‌ = 的 “配偶 ”存在 。 考 虑 内 部 自由 度 , 超 对 称 配 候 的 数目 和 
原来 粒子 数目 一 样 多 ,因而 对 应 于 自 旋 为 二 的 轻 子 1， 应 有 两 个 


目 旋 为 零 的 轻 子 ,如 表 11.13 所 示 . 
表 11.13 已 知 粒 子 及 其 超 对 称 配 偶 , 括 号 中 的 数字 是 粒子 自 旋 值 


粒 子 超 对 称 配 偶 
光子 7 (1) 第 光子 (Photino) 4 టకు 
సరా 1 (3%) | 标量 轻 子 ౮ 260 
屋子 a (%) 标量 层 子 say tat0) 

胶 子 g (1) 微 胶 子 《gluino 名 (కు 
W+ (1), 2°(1) W+ 2, (34) 
Higgs (0) Shiggs H(»%) 


DESY 实验 室 近 期 实验 结果 表明 ,在 PETRA 能 量 范 围 内 ,各 
实验 组 均 末 找到 上 述 各 种 超 对 称 粒 子 ， 超 对 称 理论 近年 来 有 所 发 
展 ,实验 验证 工作 仍 在 进行 中 . 

7. 州 年 代 初 在 量子 论 的 基础 上 ， 狄 拉克 即 讨论 了 在 微观 世界 
中 磁 单 极 子 存在 的 可 能 性 ,指出 这 种 磁 单 极 子 也 是 量 于 化 的 ,其 磁 
త 和 电子 电荷 。 之 闻 应 有 如 下 关系 : 


p 一 号 2， (1161) 

షస స హస త పం 是 光速 ,nn మే 土 2, 土 3,… 为 任 
何 整数 。 | 
半 个 多 世纪 以 来 ,人 们 一 直 在 寻找 自然 界 中 的 磁 单 极 子 ,但 未 

获 成 功 。 1975 年 澳大利亚 字 宙 线 工作 者 Price 等 曾 宣布 在 气球 实 
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的 ， 但 未 得 到 公认 ，1982 年 斯 坦 福 大 学 的 Cabrera 声称 利用 他 的 
年 导 量 子 和 干涉 仪 , 测 到 一 个 磁 单 极 子 ,其 磁 荷 值 与 公 却 (11.61) 符 
合 , 但 也 仅 为 个 别 事例 , 仍 难以 使 人 确信 , 

由 于 在 市 有 有 目 发 破 缺 的 希 格 斯 的 SU(2) 规范 理论 以 及 大 统 
一 理论 中 都 认为 必然 在 在 磁 单 极 子 ， 因 此 近年 来 仍 有 人 设计 各 种 
实验 方案 ,企图 在 陨石 里 ,高 空中 ,月 球 上 , 深 海 底 和 高 能 核反应 产 
生 的 次 级 粒子 中 ， 寻找 磁 单 极 子 。 最 近 PETRA 上 也 进行 过 寻找 
磁 单 极 子 的 实验 [P. Musset，Phys. Lett. 128B,，333 (1983)] 结 
果 给 出 位 单 极 对 产生 截面 的 上 限 为 

oC 二 4.10 3cm (90% 可 信和 度 ). 

在 PEP 上 也 进行 过 类 似 的 工作 [S. P. Ablenete, Phys. Rev. D26 
2347 (1982)], 

8. 基本 相互 作用 的 研究 

已 知 存在 四 种 基本 相互 作用 ,目前 进一步 研究 的 问题 是 :QED 
在 更 高 能 量 或 更 小 范围 (过 10 cm) 的 适用 性 ;弱电 统一 理论 多 
进一步 实验 检 证 ; 强 作用 理论 及 引力 理论 和 大 统一 理论 及 超 统一 
理论 的 研究 ;各 种 作用 中 的 守恒 定律 及 其 破坏 ;以 及 是 否 存 在 另外 
的 基本 相互 作用 ,如 超 强 或 超 弱 相互 作用 等 等 ,这 些 问 题 都 是 需要 
研究 解决 的 . 

高 能 粒子 物理 中 新 的 现象 和 规律 性 的 研究 正在 进一步 开展 ， 
如 高 能 pp 磁 撞 中 大 丢失 能 量 事 件 和 通过 超 高 能 重 离子 反应 人 研究 
超 高 温度 \、 超 高 密度 下 物质 的 新 形态 及 其 运动 规律 等 .深入 探索 这 
些 问 题 ; 有 可 能 发 现 新 的 机 制 、. 新 的 柱子， 甚至 新 的 研究 领域 。 当 
前 的 高 能 物理 实验 ,由 于 设备 复杂 所 需 投资 浩大 , 因而 往往 是 在 一 
定 的 理论 预 音 、 明 确 的 县 的 安排 下 进行 的 。 这 些 理论 预言 的 事物 
自然 界 不 一 定 都 存在 ， 而 自然 界 中 的 客观 事物 又 往往 未 能 饮 人 们 
所 预料 。 历 史 经 验证 明 , 很 多 新 粒子 《如 KK 介子 , సై 
等 ) 和 新 现象 《如 cp 不 守恒 ) ,都 是 出 平 预料 发 现 的 。 客 观 事 实 是 
牧 一 性 的 ,实验 事实 是 检验 一 切 理 论 的 准绳 。 高 能 加 速 希 的 建设 ， 
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目前 在 向 103eV 进军 , 宇宙 线 的 研究 可 能 达到 1000ల 以 上 。 粒子 
物理 未 来 的 道路 还 很 长 ， 在 前 进 的 道路 上 不 可 能 都 是 景色 宜人 的 
“庭院 楼 阁 ”, 也 不 可 能 都 是 “ 菜 无 结构 ”的 大 沙漠 . 


§ 113 ”粒子 物理 学 和 高 能 天 体 物 理学 


粒子 物理 学 在 小 尺度 (目前 到 之 10-*cm) 范围 内 研究 物质 的 
微观 结构 和 基本 相互 作用 ,而 天 体 物理 学 和 字 宙 学 则 在 大 尺度 ( 目 
前 到 全 10%cem) 领域 内 研究 天 体 的 字 观 结构 及 其 演化 规律 。 表 面 
上 看, 两 者 之 间 好 像 没 有 什么 共同 之 点 ， 但 近年 来 的 研究 表明 , 粒 
子 物 理 和 天 体 物理 两 学 科 之 间 的 联系 日 趋 紧 密 .原来 ,在 宇宙 空间 
中 存在 着 丰富 的 粒子 间 相互 作用 和 转化 过 程 ， 很 多 天 体 演化 现象 
可 以 根据 粒子 物理 理论 解释 . 字 宙 、 天 体 提供 给 粒子 物理 学 巨大 的 
天 然 实 验 室 和 在 地 球 上 无 法 建造 的 天际” 大 加 速 器 ， 一 些 高 能 物 
理 中 无 法 进行 的 实验 ,可 能 在 字 宙 观测 中 得 到 信息 .近年 来 两 门 学 
科 充 满 活力 ,互相 促进 ,迅速 发 展 ， 引 起 人 们 极 大 的 重视 .本 节 仅 
对 两 个 学 科 间 有 联系 的 一 些 问题 作 简略 介绍 ， 对 这 一 领域 有 兴趣 
的 读者 ,可 参看 有 关 的 专门 书籍 . 


11.3.1 星体 能 重 的 演化 


宇宙 中 大 量 星体 内 部 存在 巨大 的 能 量 转换 过 程 ， 例 如 太阳 不 
省 地 问 外 辐射 能 量 的 过 程 , 但 早先 不 知道 太阳 的 能 量 来 自 何 处 。. 原 
子 核 物理 发 展 后 才 知 道中 间 重 量 的 原子 核 平 均 每 个 核子 的 结合 能 
这 大 ( ~ 8MeV/ 核子), 因 而 轻 核 育 变 成 中 重 核 或 重 核 裂 变 都 会 释 
放出 能 量 ， 这 比 化 学 反应 释放 出 的 能 量 要 多 百 万 倍 . 实现 原子 核 
育 变 需要 一 定 的 能 量 克服 静电 位 能 ,依靠 高 温 下 粒子 动能 大 ,可 以 
实现 热 核 聚 变 。 研究 太阳 光谱 后 ， 埃 丁 顿 (A. 5. Eddington) 提 
出 太 了 主要 是 依靠 四 个 核子 聚变 成 一 个 所 原子 核 (释放 约 27MeV 
能 量 ) 的 热 核反应 过 程 获得 了 大 量 的 能 量 . 

太阳 的 半径 约 为 7 X 10"cm， 表 面 温 上 度 约 6000K， 中 心 温度 
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反应 堆 要 求 10 到)， 因 而 聚变 反应 率 不 大 , 但 太阳 内 部 体积 很 大 ， 
总 的 反应 事例 还 是 很 多 的 .光谱 研究 表明 ,太阳 上 大 约 71% శక, 
27 狗 是 氨 , 所 有 其 它 元 素 的 含量 不 多 .计算 表明 为 了 确保 太阳 象 现 
在 这 样 发 光 ， 每 秒 钟 内 需要 约 五 百 万 吨 静 质量 转化 为 能 量 ， 如 果 
太阳 起 初 是 纯 气 的 ， 那 么 需要 约 200 亿 年 的 时 间 才 能 形成 目前 这 
么 多 的 所 .但 是 据 推 证 太阳 在 一 开始 就 有 一 定数 量 的 氨 ， 由 此 可 
以 算出 太阳 的 年 龄 大 约 是 50 (88, 

有 些 星体 温度 不 很 高 ,质子 的 动能 不 足以 克服 相互 间 的 斤 力 ， 
根据 经 典 理论 这 些 星体 不 能 实现 聚变 反应 ， 但 量子 力学 的 赚 道 效 
应 却 允 许 聚 变 反 应 在 较 低 温度 下 进行 . 在 某 些 星体 中 能 够 通过 
CNO 环 产 生 能 量 , 即 通过 下 列 过 程 实 现 四 个 质子 转变 成 为 一 个 c 
粒子 的 过 程 : 

p 十 2C -~>3N ఫా 
HHN 一 BC 十 ec 十 De 
p 十 BC ->HN 十 7， 
pPp 十 2N 一 5250 十 7， 
50 ->5N 十 e+ 十 yo， 
p+ SN 一 2C 十 4He， 
在 这 一 组 反应 后 ,”C 仍然 保留 , 实际 过 程 是 四 个 质子 变 成 了 He， 
并 衰变 出 两 个 ల 和 两 个 x。 除 中 微 子 带 走 少量 的 能 量 外 ， 其 余 
( 约 25MeV) 能 量 加 热 了 星体 星体 内 部 重力 压力 趋向 于 减少 星 
体 体积 。 而 星体 内 部 的 气体 压力 则 反抗 这 种 压缩 .星体 内 部 的 压 
力 和 温度 是 巨大 的 ， 例 如 在 太阳 内 部 中 心 区 约 有 2 X 10” 大 气压 
和 10 开 ， 在 这 种 情况 下 原子 将 完全 电离 , 形成 自由 电子 和 裸 原 地 
核 的 混合 物 , 核反应 保持 星体 内 部 的 压力 和 辐射 ， 只 机 这 种 核 反 
应 存在 ,是 体内 部 重力 和 气体 压力 相 平衡 ， 星 体 就 处 于 平衡 状态 . 
太阳 中 的 所 有 和 氧气 都 用 完了 以 后 ,将 由 于 引力 压缩 体积 ,使 内 部 温 
度 增高 。 在 某 些 高 温 下 发 生 新 的 反应 ,出现 新 的 平衡 ,产生 新 的 元 
索 ， z | 
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在 星体 中 , 氢 核 都 变 成 为 "He 之 后 ， 下 一 步 将 产生 *C， 在 高 
温 高 浓度 的 "He 中 ,可 以 发 生 "He 十 ‘He 一 "Be 反应。 这 种 5Be 可 
能 再 俘获 一 个 “He 核 形 成 一 个 新 的 సరసు “లో 核 . 

进一步 的 核反应 还 可 能 有 

4He 十 2C 一 50 十 7， (11.63) 
120 + ?20 -> వ్యూ 二 He 
一 Na 十 (11.64) 
— “Mg 十 ౧, 
15 十 4O 一 > ?3Si + 4He 
—> “P+p 
| : తా S 十 D。 
发 生 碳 燃烧 反应 (11.64) 要 求 温度 高 于 10K， 而 发 生 氧 燃烧 反应 
(11.65) 则 要 求 温度 高 于 3.6 x 10౬. 

铁 附 近 的 原子 核 平 均 每 个 核子 的 结合 能 最 大 ， 因 此 铁 附近 的 
元 素 已 经 不 能 作为 核 聚 变 的 燃料 了 ,因而 燃烧 应 到 铁 为 止 , 这 种 情 
_ 况 可 以 解释 为 什么 铁 附近 元 素 比 别 的 元 素 更 多 -- 些 . 

在 星体 中 所 有 聚变 燃料 都 用 尽 了 以 后 会 怎样 呢 ? 按照 目前 的 
理论 ,星体 将 会 有 以 下 演化 方式 : (i) 变 成 白矮星 ，(i) 变 成 中 
子 星 ,(iii) 变 成 黑洞 , 也 有 可 能 完全 离散 ,最 后 结局 取决 于 星体 初 
始 质量 .如 果 质 量 约 小 于 六 倍 太阳 质量 ， 星 体 散 发 (抛弃 ) 其 质量 ， 
直到 变 成 自 矮 是 。 如 果 初 始 质量 大 于 六 倍 太阳 质量 ， 则 它 可 以 形 
成 一 个 超新星 ,然后 变 成 一 个 中 子 星 或 一 个 黑洞 ,或 完全 解体 ， 

1. 白矮星 

当 恒 星 中 心 部 分 的 核燃料 耗 尽 后 ， 由 于 热量 不 断 外 流 ， 内 部 
的 压力 就 抵挡 不 住 向 内 的 引力 ,于 是 星 核 进一步 收缩 ,释放 出 引力 
能 .一 部 分 供 维持 但 星 内 部 的 高 温 , 另 一 部 分 则 转化 为 辐射 能 ,使 
恒星 外 层 持 续 地 往外 膨胀 ， 质量 较 小 的 恒星 ， 其 内 核 的 收缩 与 外 
层 的 脱 胀 不 很 激烈 ,最 终结 果 外 层 脱 胀 成 行星 状 星 云 , 内 核 形成 一 
个 白矮星 . 

日 憩 星 体积 不 大 但 密度 很 大 ,天 狼 P 昨 是 一 颗 白 矮星 , 它 的 直 
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径 比 地 球 大 不 了 多 少 ,但 质量 却 大 如 太阳 ,密度 高 达 10/యి శే 
面 温度 比 太阳 高 ( ~ 11,000K)， 呈 白色 ,个 子 很 小 ， 故 称 “ 白 绥 
星 ”。 由 于 它 体积 小 ,总 发 光 不 多 ,所 以 难于 观测 ,用 望远镜 看 到 的 
离 地 球 近 的 白矮星 约 一 千 多 颗 ， 白 矮星 密度 大 是 因为 引力 压力 将 
原子 核 都 压 得 很 接近 ,使 其 形成 “ 简 并 态 ” 的 结果 . 

这 里 的 篇 并 态 是 指 整 个 白矮星 中 所 有 的 自由 电子 交 成 的 系 
统 。 遵 照 泡 利 原理 ,所 有 电子 应 分 别 占据 最 低 可 能 的 微观 状态 ,在 
绝对 零度 时 ,最 后 的 电子 占据 状态 的 能 量 , 称 为 费 米 能 量 ， 凡 能 量 
小 于 费 米 能 量 的 一 切 微观 状态 ,都 各 拥有 一 个 电子 。 由 于 密 族 大 ， 
每 个 电子 被 局 限 在 很 小 的 体积 内 ,处 于 较 高 能 态 上 的 很 多 电子 , 相 
应 的 动量 较 大 (但 均 在 费 米 动量 之 下 )， 因 此 白矮星 中 电子 气体 的 
简 并 性 压强 可 高 达 几 十 亿 个 大 气压 (103 一 10*dyne/cm*)， 白 矮星 
没有 能 源 ,不 断 地 冷却 ， 其 中 心 温度 只 有 10: 一 10K， 比 太阳 中 心 
温度 低 得 多 。 而且 由 于 白矮星 内 部 的 电子 气体 处 于 高 密度 、 高 压 
强 的 简 并 状态 , 绝 大 多 数 电子 实际 上 不 能 吸收 热 运动 能 量 ,只 有 极 
少数 的 电子 参加 热 运 动 .因此 热 运动 在 白矮星 中 起 不 了 很 多 作用 。 

白矮星 在 极 高 的 密度 和 压力 下 ， 其 内 部 物质 几乎 全 部 处 于 结 
最 状态 ,导热 性 很 差 ， 因 此 其 内 部 的 温度 能 在 很 长 时 间 内 保持 ,下 
降 得 很 慢 ， 理论 计算 得 知 所 有 白矮星 的 温度 ， 至 今 仍 都 保持 在 
10K 以 上 .光谱 研究 表明 ,白矮星 的 磁场 强度 高 达 几 十 万 甚至 几 
千 万 高 斯 , 比 普通 强 磁场 恒星 还 要 强 得 多 . 

一 里 恒星 演化 成 白矮星 后 ， 其 电子 气体 的 简 并 性 压强 可 以 阻 
止 星体 进一步 场 缩 , 但 也 有 一 定 的 限度 , 对 于 质量 大 于 太阳 1.4 倍 
的 白矮星 ,其 电子 的 简 并 压强 抵挡 不 住 更 大 的 引力 ,因而 恒星 整体 
将 会 进一步 黄 缩 . 

2. 中 子 星 

如 果 星 体 的 初始 质量 约 大 于 六 倍 太阳 质量 ， 则 它 可 以 形成 一 
个 超新星 . న 1 1.4 倍 ( 称 为 昌 德 拉 塞 
卡 极限 )， 但 同时 又 小 于 太阳 质量 的 3 倍 ( 称 为 奥 本 海 默 极限 ), 那 
么 这 种 恒星 将 以 非常 激烈 的 方式 扣发 ， 抛 掉 其 大 部 分 物质 ， 而 留 
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10km， 其 中 心 部 分 密度 达 10*g/cm? 以 上 , 比 核 物质 密度 还 大 。 其 
表面 磁场 强度 高 达 10-10 高 斯 ， 表 面 温度 10' 一 10"K， 内 部 汤 
| 

目前 理论 上 给 出 典型 中 子 星 的 截面 如 图 11.22 所 示 ， 中 子 星 
由 于 体积 小 质量 大 ,表面 重力 非常 强 , 所 以 其 大 气 层 厚度 只 有 几米 
至 几 十 米 , 密度 却 从 顶部 的 18/యి 陡 增 至 底部 的 10'g/cm*。 由 于 
表面 温度 极 高 ,这 些 密度 很 大 的 气体 处 于 等 离子 体 状 态 。 


11.22 ”中子星 的 典型 剖面 图 


物质 的 结构 是 和 压力 有 关系 的 ， 在 压力 小 时 最 黎 定 的 原子 核 
是 铁 . 在 中 子 星 大 气 层 下 是 一 个 非常 坚硬 的 固体 外 过, 厚 约 lkm， 
主要 是 由 铁 原 子 核 和 自由 电子 组 成 的 等 离子 体 。 据 估计 外 壳 的 密 
度 由 表面 的 10'g/cm’ 猛 增 至 壳 层 底部 的 10"*g/cm’, 即 每 立方 厘米 
10 万 吨 。 
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外 过 以 下 是 内 过 ， 其 物质 密度 高 于 1014g/cms， 在 约 4 X 101 
g/cm 时 , 带 有 82 个 中 子 的 原子 核 如 పరి 最 为 稳定 。 一 般 在 地 球 
上 的 Kr 原子 核 4 一 84。 在 高 压 下 最 稳定 的 核 都 有 很 多 中 子 ， 有 
些 超重 原子 核 内 中 子 的 数目 可 达 质 子 数 目的 10 到 20 倍 , 称 “ 富 中 
子 核 ”， 在 中 子 星 内 壳 中 存在 的 这 些 超重 的 原子 核 ， 自 由 电子 ,以 
及 中 子 也 都 按 晶 格 点 阵 很 规则 地 排列 着 。 

内 壳 中 越 靠近 核心 ， 物 质 密度 越 高 。 当 物 质 密度 高 达 10' 一 
10vg/cms， 富 中 子 核 徙 此 完全 挤 在 一 起, 形成 中 子 、 质 子 和 电子 连 
续 的 液体 ,它们 都 处 于 简 并 态 . 其 中 中 子 占 多 数 ,质子 只 占 约 4%， 
由 于 泡 利 原理 限制 ， 此 时 中 子 不 能 衰变 成 质子 ， 中 子 星 的 核心 半 
径 约 为 1km， 物 质 密度 高 达 105sg/cms， 其 物质 形态 和 性 质 尚 未 搞 
清楚 ， 在 中 子 星 的 核心 中 ,可 能 存在 更 重 的 强 子 ( 超 子 ), 甚至 可 能 
直接 由 层 子 组 成 . 

早 在 二 十 世纪 三 十 年 代 , 有 人 提出 中 子 星 的 理论 ,但 很 难 观 察 
到 它 。 1967 年 英国 剑桥 大 学 天 文学 家 A. Hewish 组 ， 用 他 们 建 
造 的 射电 望远镜 观察 到 一 种 新 型 天 体 , 它 在 太阳 系 之 外 ,能 够 规则 
的 发 射 周期 性 无 线 电信 号 ， 定 名 为 脉冲 星 。 后 来 找到 的 脉冲 星 约 
有 330 余 颗 ,脉冲 周期 由 约 1 毫秒 到 几 秒 , 其 频谱 包括 广 宽 的 电磁 
波 范围 ， 而 且 各 个 波段 的 脉冲 周期 都 相同 .理论 分 析 ， 这 种 周期 
短 , 强 度 很 大 的 电磁 脉冲 ,只 能 是 在 密度 极 高 ， 体 积极 小 的 星体 高 
速 自转 时 ， 由 表面 上 局 部 强 磁 场 电磁 辐射 产生 的 。 中子星 半径 仅 
约 10km， 它 的 自转 周期 可 以 符合 上 述 脉冲 星 的 周期 。 已 知 中 子 
星 表 面 磁 场 强 度 可 达 10? 一 103 高 斯 , 如 果 有 高 速 电 子 绕 磁 场 作 周 
期 运动 ， 它 所 产生 的 同步 辐射 将 由 切线 方向 一 定 的 圆锥 角 内 发 身 
出 来 。 中 子 旦 自转 时 ,如 果 这 束 同步 光 扫 过 地 球 表 面 ,那么 地 球 上 
就 可 能 接收 到 一 串 辐 射 脉冲 .理论 预言 中 子 星 脉冲 辐射 损耗 的 能 
量 ,将 使 其 自转 速度 逐渐 变 慢 ,脉冲 周期 逐渐 变 长 ， 实 际 观测 结果 
的 确 如 此 ， 这 样 理论 上 早 就 预言 ,但 难以 观测 到 的 中 子 星 ;最 后 是 
根据 这 种 脉冲 辐射 特性 找到 了 , 为 此 A. Hecuish 获得 了 1974 年 
度 的 诺 贝尔 物理 奖 ， 
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3, సే గలే 
要 使 一 个 物体 陪 离 地 球 引 力 而 发 射 到 字 宙 空间 中 去 ， 需 要 达 
到 的 速度 是 
P, 一 W2cCM/R 一 11.2kmy/s， 


V, 称 为 第 二 宇宙 速度 , 其 中 M 为 地 球 质 量 , R 为 地 球 半径 , G 为 万 
有 5| 力 第 数 。 如 果菜 种 天 体质 量 很 大 ,而 半径 很 小 ,以 致 脱离 其 引 
力 的 速度 需要 大 于 光速 ,那么 从 它 表面 发 射 的 光 也 要 被 引力 拉 住 . 
任何 物体 被 它 吸 引 后 即 跑 不 出 来 ,这 种 天 体 称 为 黑洞 ”。 1798 年 
法 国 天 文学 家 拉 普 拉 斯 就 曾 假 设 存在 这 种 黑洞"”。 这 种 天 体 的 半 
径 7 应 是 

7 <<2GM|/e (11.66) 


太阳 的 质量 是 2 Xx 10%, 半径 约 70 万 公里 ， 如 果 要 变 成 黑洞 ,其 
半径 需要 缩小 到 3km 以 下 , 密度 要 从 现在 的 1.4g/cms 增 大 到 10* 
g/cm*。 超新星 爆 发 的 残 核 ， 如 果 其 质量 超过 3.2 个 太阳 质量 , 引 
力 十 分 强大 ， 电 子 的 简 并 压力 和 中 子 的 简 并 压力 都 不 足以 和 引力 
抗衡 ,引力 志 缩 的 结果 ,最 终 只 能 形成 黑洞 . 

黑洞 不 发 光 但 有 引力 ,也 可 能 有 电磁 作用 ,是 可 以 设法 寻找 到 
的 。 有 些 双星 互相 绕 着 转 , 但 一 颗 可 见 , 另 一 颗 看 不 到 。 如 果 算出 
这 颗 看 不 到 的 伴星 的 质量 大 到 一 定 限度 、 就 可 能 是 黑洞 。 当 另 一 
颗 星 上 的 物质 被 此 黑洞 吸引 进去 ,以 致 完全 消失 前 ,可 能 会 产生 很 
强 的 射线 辐射 。 根 据 这 种 设想 ,正在 寻找 发 射 X 射 线 的 天 体 , 现 
在 已 找到 很 多 。 例 如 观测 到 双星 射线 源 天 执 座 X-1， 一 颗 是 亮 
星 , 另 一 颗 质 量 大 约 是 太阳 质量 的 5 倍 , 不 发 射 可 见 光 ， 但 有 很 强 
的 X 射线 , 它 可 能 就 是 一 个 黑洞 . 

黑洞 是 否 无 限 的 塌 缩 下 去 ， 成 为 天 体 演 化 的 最 终归 宿 呢 ? 有 
人 提出 黑洞 内 的 粒子 ,可 以 通过 “隧道 效应 ”不 断 燕 发 出 来 ,使 黑洞 
的 质量 减少 ,而 其 温度 和 热 辐射 能 量 愈 来 愈 增加 , 可 能 会 发 生 剧 列 
的 爆炸 ,开始 演化 的 另 一 进程 ， 如 果 是 这 样 ,那么 黑洞 也 只 是 天 体 
演化 过 程 的 一 个 阶段 ,而 不 是 天 休 演 化 的 终结 . 
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11.3.2 大 爆炸 理论 


在 解释 字 宙 线 的 形成 ,演化 和 发 展 的 各 种 理论 中 ,是 前 较为 流 
行 的 是 大 爆炸 理论 ， 它 是 盖 自 夫 和 阿尔 勒 等 人 1948 年 提出 来 的 ， 
近年 来 人 们 非常 重视 ,大 爆炸 理论 认为 ,上 前 我 们 观测 所 及 的 宇宙 
诞生 于 一 种 极端 高 温度 、 高 密度 的 物质 猛烈 爆发 ,至 今 它们 仍 向 四 
面 八方 迅速 地 运动 着 .宇宙 从 大 爆炸 开始 ,经 历 了 一 个 从 极 高 温度 
和 极 高 密度 的 状态 , 逐 浙 变 成 稀 玖 和 冷却 的 过 程 .了 解 大 爆炸 后 宇 
宙 温 度 的 变化 过 程 ， 就 会 使 我 们 自然 地 了 解 粒 子 物理 和 宇宙 学 的 
密切 联系 . 

1. 支持 “大 爆炸 ”理论 的 观测 根据 

(i) 字 宙 县 前 仍 在 膨胀 

1929 年 美国 天 文学 家 哈 勃 从 河 外 星系 的 光谱 线 普 遍 向 光谱 
红 端 移动 这 一 事实 ,认为 字 宙 中 各 星系 都 向 四 面 八方 逃离 ,这 就 
表明 字 宙 处 于 不 断 的 膨胀 之 中 ， 而 且 观 察 测定 ， 距 离 我 们 越 远 的 
星系 远离 我 们 而 去 的 速度 也 越 大 ， 这 种 星系 逃离 速度 与 离开 我 们 
的 距离 成 正比 的 关系 称 为 哈达 定律 。 目前 观测 到 与 地 球 相距 极 
远 的 星系 的 逃离 速度 已 接近 光速 。 很 多 观测 数据 都 支持 哈 勃 定 
律 。 将 这 种 迷离 速度 倒 推 回 来 ， 可 以 估计 大 爆炸 约 发 生 在 150 亿 
年 以 前 , 那 时 字 宙 物质 处 于 很 小 的 空间 中 ,具有 极 高 温度 与 极 高 密 
度 ,大 瀑 炸 后 形成 不 断 脱 胀 着 的 字 宙 . 

(ii) 1965 年 莲 泽 恩 和 威尔逊 观测 到 字 宙 中 存在 有 2.7K 微波 
背景 ,宇宙 中 所 有 天 体 都 浸泡 在 这 种 均匀 的 ,各 向 同性 的 低温 微波 
背 坚 辐射 之 中 。 人 们 认为 这 是 大 旭 炸 后 温度 很 高 的 物质 在 辐射 热 
平衡 时 代 过 去 以 后 ,冷却 了 的 辐射 残余 物 ， 

大 爆炸 之 后 字 宙 膨胀 ,随时 间 增 长 字 宙 温度 逐渐 降低 ,不 同时 
期 对 应 着 不 同 宇宙 温 度 ， 粒 子 有 不 同 的 平均 动能 和 相应 的 相互 作 
用 物理 规律 . 

在 宇宙 大 炮 炸 开始 瞬间 ， 温 度 极 高 ， 相 应 粒子 动能 大 于 10 
Gev， 可 能 这 时 四 种 基本 相互 作用 有 统一 的 看 合 常 数 ,其 基本 粒子 
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-可 能 是 比 层 子 更 深层 次 的 物质 组 元 ， 而 且 还 必须 考虑 到 引力 的 量 
子 效应 ; 在 字 宙 年 龄 大 于 10”s, 宇宙 温度 降 到 105 以 下 ， 粒 子 
的 平均 动能 低 工 100౮ల 时 ,引力 作用 逐渐 分 离 出 来 ,只 有 弱电 、 
强 三 种 作用 具有 统一 的 耦合 常数 。 这 时 基本 粒子 是 层 子 和 轻 子 ， 
也 有 很 多 重 中 间 玻 色 子 +,，y 等 粒子 ; 在 宇宙 年 龄 大 于 10”s， 字 
宙 温 度 降 到 10 KK， 粒子 平均 动能 低 于 1006ల 时 , 弱 、 电 、 强 三 种 
相互 作用 逐渐 分 开 , 由 于 有 重子 数 及 CP 不 守重 过 程 存在 ,宇宙 中 
正 有 反 重 子 数 旦 出 现 不 对 称 的 情况 ; 在 字 宙 年 龄 大 于 10"s, కర్తల 
度 降 到 10*K， 粒 子平 均 动 能 低 于 10'Gev 时 ， 弱 作用 SU(2) 对 称 
性 破坏 ,基本 粒子 主要 是 质子 和 中 子 ; 在 宇宙 年 龄 大 于 క స 
温度 降 到 10*K, 粒子 平均 动能 在 10 GeV 以 下 时 ,宇宙 进入 热 核 
聚变 时 期 :开始 形成 轻 原 子 核 ; 到 字 宙 年 龄 大 于 10s, 字 宙 温度 降 
到 10K, 粒子 平均 动能 降 到 10GeV 以 下 ,到 约 4000K 时 原子 开 
始 形成 , 离 化 的 粒子 气体 与 光子 退 耦 ,这 些 光 子 随 宇宙 膨胀 ， 能 量 
降低 为 目前 的 2.7K 微波 背景 辐射 ; 在 宇宙 年 龄 大 于 10*s, కారల్‌ 
度 降 到 10 K, 粒 子平 均 动能 低 于 107*GeV 以 下 时 ， 银 河 系 , 太阳 
系 及 其 它 星系 形成 ; 到 目前 字 宙 年 龄 大 约 为 4 X 10'"s， 仍 在 继续 
脱 胀 着 . 

2. 字 宙 大 爆炸 理论 可 以 解释 的 观测 结果 有 : 

(i) 根据 对 宇宙 物质 分 布 观测 结果 估计 ; 整个 字 宙 中 平均 重 
于 数 和 光 于 数 之 比 约 为 


క (11.67) 


在 一 个 绝热 地 和 名 向 同性 地 膨胀 着 的 字 宙 中 ， 这 一 比例 应 该 是 与 
时 间 无 关 的 .另外 从 理论 上 看 ,在 大 爆炸 后 炽热 阶段 (1 < 10, 
KT > 1GeV) 中 产生 重子 对 的 密度 本 应 和 当时 产生 的 光子 的 密度 
相差 不 多 ， 当 宇宙 膨胀 并 冷却 后 ， 重 了 于 对 产生 的 数目 抵 销 不 了 重 
子 对 汉 灭 成 光子 的 数目 时 ,重子 数目 大 幅度 下 降 , 直 到 使 剩余 重子 
“冻结 "为止 ， 根 据 这 种 假定 可 以 比较 准确 地 计算 出 最 后 重子 及 反 
重子 数目 与 光子 数目 之 比 应 为 
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ళ్‌ 


这 一 计算 结果 和 实际 的 观测 结果 (11.67) 2౭2కు 0 గుంట 
కనక చ వ ల... 另外 根据 观 祭 结果 知 
道 ,当前 宇宙 物质 中 重子 数 旦 大 大 超过 反 重子 数目 ,因为 测量 到 的 
初级 宇宙 线 粒 子 ， 大 都 是 物质 而 不 是 及 物质 。 我们 相信 目前 字 宙 
中 有 反 重 子 与 重子 数目 之 比 ,平均 小 于 107. 

字 宙 大 爆炸 理论 对 这 两 种 现象 的 看 法 是 : 当 字 宙 年 龄 接近 
10™s 时 ， 各 种 相互 作用 的 反应 率 开始 超过 字 宙 脱 胀 率 而 进入 了 
热平衡 状态 ， 参 与 热平衡 的 有 强 子 、 轻 子 、 光 子 以 及 大 统一 理论 假 
设 的 x、y 等 粒子 。 根据 CPT 守恒 原理 ， 这 些 参 与 热平衡 的 粒子 
其 重子 数 和 反 重 子 数 是 严格 相等 的 ， 在 宇宙 温度 下 隆 ， 脱 离 了 这 
种 热平衡 状态 后 ,这 些 粒子 将 进行 衰变 , 漂 灭 等 转化 过 程 ， 如 果 这 
时 存在 有 其 种 重子 数 不 千 恒 (AB పం 0) 的 过 程 , 而 且 有 一 些 过 程 
违反 CP 守恒 要 求 , 例 如 *、\ :等 粒子 衰变 ,具有 类 似 中 性 天 介子 衰 
变 时 存在 的 那 种 CP 破坏 情况 ， 那 么 就 会 造成 重子 数 和 反 重 子 数 
的 不 对 称 。 假定 x# 衰变 结果 使 重子 数 比 反 重子 数 酷 多 10” ， 接 
着 相同 数 上 月 的 正 反 重子 漂 灭 成 介子 、 光 子 、 轻 子 ， 而 剩 下 未 漂 灭 的 
10” 重 子 ， 变 成 了 今天 的 宇宙 物质 . 这 就 解释 了 目前 宇宙 中 正 反 
重子 数 的 不 对 称 性 及 重子 数 与 光子 数 之 比 约 为 10” ， 两 个 实验 事 
实 。 这 是 苏联 科学 家 萨 哈 罗 夫 提出 的 理论 . 

(ii) 字 宙 中 “He 的 丰 度 约 为 28% 

大 爆炸 理论 对 这 个 问题 的 解释 是 。 当 字 宙 年 龄 在 107?s, 宇宙 
温度 约 为 10*K, 粒子 平均 动能 约 1MeV 时 , 宇宙 中 的 基本 粒子 是 
9 ps 6౨ ౯ ౨ Des Deo, Dp Dry Ferro. ,这 些 粒 子 在 电磁 作用 和 弱 作 
用 下 处 于 一 种 热平衡 状态 ,各 种 粒子 的 密度 是 不 同 的 .假设 粒子 能 
量 为 玻 尔 兹 曼 分 布 , 当 温 度 降 到 10K 时 ，n 一 p 十 e 十 各 过程 
已 不 可 逆 , 这 时 靠 弱 、 电 相 五 作用 维持 的 热平衡 开始 破坏 ， 当 温度 
再 下 降 到 I0K( ~ 0.1MeV ) 时 ,质子 和 中 子 之 间 的 核 力 ,可 以 使 它 
们 形成 原子 核 "He， ;He 以 至 “He。 在 冻结 温度 Ti( 之 10కు 时 ， 
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中 子 质子 数目 之 比 应 为 


NA， _ ce 一 (mn 一 mpbyyK 了 1 A i (11.69) 
N S 


如 果 这 时 的 中 子 全 部 结合 成 “He， 有 的 理论 可 以 算出 字 宙 中 'He 


erm (Ns 2N/N, \ , 二 
的 丰 度 (ఆసరా పసన) త జ. కశక! 


结 温度 Ty 开始 到 全 部 形成 “He 的 期 间 , 有 一 部 分 中 子 会 衰变 成 质 
子 , 则 实际 宇宙 中 “He 的 丰 度 约 为 28% 是 可 以 理解 的 . 

3. 大 爆炸 理论 还 能 论证 字 宙 中 存在 中 微 子 质量 和 种 类 的 限 
上 度 。 中 微 子 如 果 有 质量 也 不 会 很 大 ( 二 1MeV), 因而 在 大 爆炸 后 
热平衡 ( ~ 105K) 中 产生 的 中 微 子 数目 应 和 光子 的 数目 相仿 , 那 
么 现在 字 宙 中 微 子 数目 也 应 比重 子 数目 多 10 倍 。 因而 即使 单个 
中 微 子 的 质量 只 有 凡 个 电子 伏 ， 中 微 子 在 字 宙 中 的 质量 密度 也 要 
超过 其 它 物质 的 质量 密度 ， 因 此 势必 影响 宇宙 的 脱 胀 。 如 果 中 微 
子 质 量 高 到 100eV， 则 由 它 引起 的 字 宙 膨胀 减速 结果 和 观察 到 的 
现象 将 不 能 符合 。 通 过 现在 字 宙 膨胀 和 字 宙 年 龄 可 以 估计 出 中 微 
子 的 质量 限制 约 小 于 几 十 电子 优 ， 上面 提 到 宇宙 中 “He 的 丰 度 和 
其 形成 时 间 有 关 ， 也 即 和 核 案 变 时 期 内 的 轻 粒 子 种 类 数 有 关 。 可 
以 估算 ,多 一 种 味道 的 中 微 子 ,可 能 会 增加 约 1% He 核 的 丰 度 ,这 
种 分 析 给 出 中 微 子 的 味道 数 ( 大 概 也 是 层 子 的 味道 数 ) 不 会 多 于 四 
种 ， 不 会 像 某 些 人 估计 的 这 种 数目 很 大 。 近 期 CERN 的 Z' 实 验 
结 末 也 支持 这 一 结论 . 

在 丰富 多 采 的 宇宙 现 名 中 ,大 爆炸 理论 还 可 以 解释 不 少 间 题 ， 
对 宇宙 的 形成 、 演 化 和 发 展 提 出 了 一 些 有 力 的 论点 。 但 目前 也 仍 
然 存 在 有 不 同 看 法 ， 这 一 理论 的 正确 性 还 有 待 于 更 多 的 实践 来 检 


P 


11.3.3 ”宇宙 线 


地 球 上 至 每 秒 每 平方 厘米 大 约 通过 一 个 来 自 外 层 空间 的 高 能 
粒子 , 称 为 宇宙 线 , 这 是 赫 斯 (Victor Hess) 等 人 1912 年 从 实验 上 
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确认 的 ， 其 强度 随 海拔 升 高 而 增加 ， 到 约 15km 高 度 处 达到 极 大 
信 , 然 后 下 降 ， 如 图 11.23 所 示 ， 到 达 地 球 表面 的 宇宙 线 成 分 , 包 
括 原子 核 、 核 子 、 介子、. 超 子 . 电 子 、 正 电子 ,光子 和 中 微 子 等 ， 其 中 
一 些 是 字 宙 空间 中 的 高 能 粒子 (初级 宇宙 线 ) 进 入 大 气 层 后 产生 的 
次 级 粒子 。 例 如 ， 一 个 极 高 能 量 的 宇宙 线 质 子 ， 打 到 地 球 大 气 层 


相对 汁 数 


0 200 400 600 800 1000 
大 所 深度 (g/cm?) 
图 11.23 类 气 中 宇宙 线 迁 直 强度 与 大 气 深 度 关 系 曲 线 ， 
《是 用 四 重 符合 方法 测量 的 ) 

中 ,可 能 与 氧 或 氮 核 相互 作用 产生 大 量 强 子 ， 其 中 王子 占 多 数 ,也 
有 少量 的 反 核子 、KK 子 及 超 子 。 这些 次 级 强 子 还 能 够 和 氧 核 及 氮 
核 再 次 发 生 作 用 , 初 , 次 级 粒子 与 空气 原子 核 作 用 的 结果 形成 核 级 
联 过 程 . 不 稳定 的 强 子 通过 弱 误 变 产 生 电 子 、.& 子 和 中 微 子 ,x 介 
子 衰变 成 两 个 Y 光子, 光子 可 以 产生 正 负电 子 偶 ,4& 子 也 能 衰变 成 
电子 。 高 能 电子 和 光子 与 空气 原子 发 生 电 磁 作 用 可 以 产生 强大 的 
电磁 级 联 簇 射 ， 超 襄 能 大 于 或 核 引 起 的 核 级 枉 和 地磁 级 腾 的 筷 和 
构成 了 广 延 大 气 组 射 (简称 EAS)。 簇 射 发 展 到 最 大 时 ,粒子 数 月 
可 达 10'~10 以上， 它们 的 分 布 范围 到 地 球 表面 时 ， 直 径 可 达 几 
十 米 到 几 公 里 。 至 今 为 止 ， 研究 广 延 大 气 答 射 仍 是 研究 超 高 能 
《> 107eV) 相互 作用 和 超 高 能 初级 字 宙 线性 质 的 唯一 途径 ， 
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图 11.24 一 个 高 能 质子 人 射 到 大 气 顶 层 后 产生 的 级 联 繁 身 

1 .通过 在 地 面 \ 高 山地 下 等 处 的 长 期 观测 ,并 利用 气球 、 火 箭 
和 人 造 卫 星 等 将 仪器 带 到 高 空 进行 实验 ， 结 果 表 明 近 地 空间 字 宙 
线 有 以 下 特点 ， 

(i) 初级 宇宙 线 的 成 分 ,主要 是 质子 ， 其 次 为 a 粒子, 其 它 质 
子 核 吾 到 铀 核 ,在 字 宙 线 中 均 有 ,但 为 数 不 多 。 图 11.25 给 出 初级 
宇宙 线 的 原子 核 组 成 成 分 ， 为 了 比较 同时 也 给 出 由 太阳 大 气 层 及 
确 石 等 成 分 分 析 中 得 到 的 字 宙 物质 丰 度 分 布 。 由 图 11.25 可 以 看 
人 到: (a) 宇宙 线 中 Li、Be 和 B 等 元 素 比 宇宙 物质 中 这 些 元 素 的 丰 
度 约 多 几 万 倍 ， 近 铁 元 素 (2Z 一 19 一 25) 的 丰 度 也 显著 的 高 . 
(b) 宇宙 线 中 ;He/+*He 比 字 宙 物质 中 的 这 一 比值 约 大 300 倍 。(c) 
在 同一 能 区 中 电子 的 数目 约 为 原子 核 数 目的 百 分 之 一 ， 正 电子 约 
占 电 子 成 分 的 10%， 
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图 11.25 字 宙 线 中 原子 核 的 组 成 成 分 ,在 图 中 以 @ 表 示 , 为 了 对 比 ， 
同时 给 出 宇宙 物质 的 组 成 成 分 , 在 图 中 以 表示， 


图 11.26 初级 宇宙 线 核 成 分 能 谱 


(ii) 宇宙 线 粒 子 能 谱 
初级 宇宙 线 粒 子 能 谱 分 布 极 广 ， 看 到 的 最 高 能 量 粒子 达 10 
eV， 在 10” 一 10”eV 区 间 字 宙 线 粒子 能 谱 如 图 11.26 所 示 . 除 极 低 
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能 量 部 分 外 ,微分 能 谱 可 用 下 式 描 写 : 

I[E(eV)]ocE™, (11.70) 
1(E) 为 具有 能 量 E 的 核 成 分 强度 。 实际 上 在 10seV 一 10"eV 区 
间 ， 能 谱 曲 线 更 陡 一 些 (1(E)ocE-”)， 这 可 能 和 宇宙 线 产 生机 
制 有 关 ， 

在 银河 系 中 宇宙 线 的 能 量 密 度 大 约 leV/cms( ~ 10 erg/ 
cm’)， 和 银河 系 中 磁场 或 星际 空间 气体 不 规则 运动 能 量 密度 的 数 
量 级 相同. 

(ii) 能 量 在 10+ 一 10"eV 之 间 的 字 宙 线 粒 子 是 高 度 各 向 同性 
的 、 能 量 大 于 2 x 10?eV 的 字 宙 线 , 才 表 现 出 明显 的 (之 1% ) 各 
向 异性 ,在 银河 系 中 心 方向 来 的 宇宙 线 粒 子 可 能 比 平均 值 多 1%， 
但 还 未 肯定 . 

(iv) 从 月 岩 及 硼 石 的 原子 核 丰 度 等 分 析 知 道 , 宇宙 线 强 度 在 
过 去 约 10 年 中 基本 没 变 . 

2. 宇宙 线 的 起 源 问题 是 现代 天 体 物 理 中 需要 解决 的 中 心 问题 
之 一 。 它 要 说 明 字 宙 线 是 从 哪里 来 的 ? 如 何 产生 ? 如 何 获 得 这 样 
高 的 能 量 和 能 谱 分 布 2 有 人 估算 在 银河 系 中 字 宙 线 粒 子 的 产生 率 
约 为 10 个 /s。 其 总 能 量 的 数量 级 约 达 10%erg/ 年 ,这 样 多 的 粒 
子 和 能 量 的 来 源 必 然 和 字 宙 空间 中 发 生 的 某 些 天 体 物 理 过 程 相 联 
系 , 和 天 体 演化 有 关 ， 

目前 ,对 宇宙 线 起 源 的 问题 ,有 人 认为 是 银河 系 内 超新星 等 爆 
发 过 程 引起 的 ,也 有 人 认为 是 从 河 外 星系 发 源 的 ,实际 上 可 能 两 种 
因素 都 起 作用 .银河 系 是 一 个 圆 盘 型 的 复杂 星系 ,由 各 种 类 型 的 恒 
星 、 双 星 、 星 团 ,星云 等 组 成 , 像 太 阳 那 样 的 星体 约 有 10+ 个 ， 银 河 
系 的 形状 像 个 铁饼 ,直径 大 约 10 万 光 年 ( ~ 103cm), 中心 厚度 大 
约 2 万 光 年 . 它 的 成 员 围绕 着 通过 圆 盘 ( 称 银 盘 ) 的 中 心 ( 称 银 心 )， 
与 贺 盘 的 平面 ( 称 为 银 道 面 ) 垂 直 的 轴 旋 转 ， 大 约 两 亿 五 千年 转 一 
周 ,轨道 近似 圆 形 ,太阳 位 于 离 银 河 系 中 心 约 3 万 光 年 处 ， 银 河 系 
外 存在 着 许多 星系 ,目前 人 们 观测 到 的 星系 已 达 十 亿 个 ,它们 的 天 
小 和 组 成 大 都 和 银河 系 类 似 ， 称 为 河 外 星系 。 目 前 用 光学 望远镜 
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和 射电 望远镜 可 能 观测 到 的 一 部 分 宇宙 , 称 为 总 星系 , 它 的 半径 约 
为 100 多 亿 光 年 。 
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图 11.27 ”银河 系 截面 图 示 


天 文学 中 知道 ,有 些 恒星 在 较 晚 期 钼 化 阶段 ,会 发 生 不 同 规模 
的 爆发 现象 ,其 亮度 突然 变化 , 称 为 变星 . 较 小 规模 爆发 的 恒星 ,其 
亮度 在 两 ,三 天 内 可 增加 10' 一 10 倍 , 然 后 逐渐 减弱 , 称 为 新 星 , 其 
爆发 能 量 约 10 erg， 这 大 致 是 恒星 表面 层 附 近 具 有 的 能 量 。 整个 
恒星 大 规模 的 爆发 称 为 超新星 ， 它 在 几 天 之 内 亮度 可 以 增加 到 原 
来 的 10 一 10 倍 ， 其 爆发 能 量 达 到 10 一 10"erg。 这 是 演化 后 便 
星 的 中 心 核 部 分 大 致 具有 的 能 量 。 有 人 认为 大 多 数字 宙 线 粒子 来 
自 超新星 。 银河 系 内 超新星 残迹 多 数 分 布 在 离 银 心 约 1 一 2 万 光 
年 的 地 方 ， 因 此 这 种 假设 属于 字 宙 线 银河 系 内 起 源 的 假设 。 超 新 
星 残 迹 内 有 高 速 电子 等 带电 粒子 ， 在 宇宙 空间 磁场 中 应 产生 同步 
辐射 ,具有 高 度 的 偏振 性 。 实验 上 观测 到 了 这 种 光 辐 射 , 支 持 了 字 
宙 线 超新星 起 源 的 假设 .但 考虑 到 超新星 产生 高 能 粒子 的 各 种 可 
能 机 制 ,产生 粒子 的 能 量 最 高 应 是 14 一 10"eV。 有 的 超新星 残迹 
中 有 一 个 脉冲 星 7 住 它 的 自转 轴 和 磁 轴 不 重合 时 ,会 发 射 强大 的 低 
频 电 磁 波 ， 佑 计 有 可 能 将 场 中 带电 粒子 加 速 到 10*eV。 由 于 银河 
条 的 磁场 平均 强度 约 10” 高 斯 , 这 种 很 弱 的 磁场 不 能 把 能 量 大 于 
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107 的 粒子 贮存 在 银河 系 内 ， 那 未 在 近 地 空 间 字 宙 线 粒 子 应 表 
现 出 各 向 异性 ， 也 可 能 10keV 以 下 多 数字 宙 线 粒子 起 源 于 河内 
超新星 ， 但 由 于 星际 磁场 改变 它们 的 运动 方向 ， 形 成 了 各 向 同性 
的 结果 . 

7 射线 不 受 磁场 偏转 ,可 能 对 字 宙 线 起 源 提供 重要 信息 。100 
MeV 左 右 的 7 射线 可 能 是 字 宙 线 高 能 粒子 和 星际 气体 分 子 相 碰撞 
时 产生 的 式 粒 子 衰 变 产 物 ， 因 此 宇宙 空间 的 高 能 7 光子 源 附近 可 
能 就 是 产生 字 宙 射线 粒子 的 地 方 . 最 近 利 用 人 造 卫 星 观 测 到 1054 
年 超新星 爆发 残迹 一 一 盘 状 星云 和 维 拉 超 新 星 残迹 处 发 出 约 100 
MeV 的 7 射线 ,说 明 这 些 地 方 产生 着 字 宙 线 . 其 他 观测 也 表明 , 宇 
宙 线 的 分 布 和 银河 系 中 超新星 的 分 布 很 相似 。 在 我 们 银河 系 中 大 
约 每 30 年 出 现 一 个 超新星 ， 由 它 可 产生 103 一 102%serg 能 量 , 因 
而 可 以 提供 银河 系 内 宇宙 线 粒 子 的 平均 能 量 一 一 10”erg/ 年 . 

是 否 能 肯定 字 宙 线 都 起 源 于 银河 系 内 超新星 爆发 呢 ? 问题 还 
很 复杂 ,我 们 知道 河 外 星系 中 存在 有 很 强 的 射电 源 ,它们 也 可 能 是 
字 宙 线 的 源泉 。 天文 数 据 表 明 , 有 些 星体 具有 强大 的 加 速 能 力 , 宇 
宙 线 中 107eV 以 上 的 超 高 能 粒子 产生 大 面积 的 广 延 大 气 往 射 , 这 
样 高 的 能 量 , 难 以 被 银河 系 磁 场 束缚 ,从 字 宙 线 粒 子 能 谱 看 ， 在 高 
能 部 分 斜率 改变 ， 也 可 能 说 明 这 一 点 ， 但 字 宙 线 粒 子 能 谱 分 布 是 
直接 来 自 字 宙 线 源 ， 还 是 字 宙 空间 中 存在 着 和 高 能 加 速 器 相似 的 
分 级 加 速 机 制 ? 还 需要 进一步 研究 。 总 之 ,宇宙 线 起 源 问题 ,到 目 
前 还 没 能 很 好 地 解决 ， 


11.3.4 高 能 天 体 物 理学 


”粒子 物理 和 天 体 物 理 不 仅 在 理论 上 存在 着 密切 联系 ， 而 且 使 
且 的 某 些 探测 仪器 和 实验 方法 、 技 术 也 非常 接近 .星期 的 天 文学 
主要 利用 光学 望远镜 ， 而 近代 射电 天 文 技术 的 发 展 ， 使 人 类 能 够 
研究 一 外 多 亿 光 年 远 处 太空 中 发 出 的 无 线 电 波 . 六 十 年 代 以 后 ， 
高 空 科 学 气球 和 人 造 卫 星 、. 宇航 技术 的 发 展 , 以 及 粒子 探测 器 性 能 
的 不 断 提 高 ， 使 我 们 能 通过 电磁 波 的 全 部 波段 ， 射 电 ,、 微 波 、 红 外 
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线 、 可 见 光 、 紫 外 辐射 和 直到 X\、7 射线 的 宇宙 辐射 ,对 宇宙 空间 各 
种 天 体 ,. 星 际 气体 、 字 宙 人 尘埃、 引力 等 进行 研究 。 从 而 发 展 起 来 X 
射线 天 文学 , y 射线 高 能 天 文学 和 中 微 子 天 文学 等 新 兴 分 支 学 科 . 
高 能 光子 和 中 微 子 穿 透 性 强 ， 不 受 星 际 磁 场 影 响 、 能 更 多 地 保留 
原初 方向 性 ,对 研究 远 处 和 早期 字 宙 起 源 、 结 构 和 演化 情况 很 有 帮 
助 . 

1. X 射线 天 文学 

1949 年 开始 用 火箭 在 80km 高 空中 接收 到 了 太阳 的 X 射线 . 
1962 年 用 火 稍 在 230km 高 空中 发 现 了 蟹 状 星云 等 天 体 处 有 巨大 
功率 源 的 X 射 线 (~ 3 Xx 10% erg/s)、1970 年 美国 宇航 局 发 射 了 
一 显 专 用 于 义 射线 观测 的 卫星 , 在 它 巡 天 的 三 年 期 间 , 发 现 了 161 
个 X 射线 源 。 1977 年 美国 发 射 的 《高 能 天 文 台 ) 号 系列 卫星 中 , 带 
有 薄 窗 正比 管内 烁 计数 器 阵列 等 仪器 设备 ,在 空中 工作 十 八 个 月 
后 ,又 发 现 了 一 千 多 个 和 射线 源 和 一 个 可 能 的 新 黑洞 ,并 发 现 了 弥 
漫 炽热 等 离子 体 存 在 的 证 据 , 这 种 气体 约 五 亿 度 必 . 这 些 和 射线 源 
大 多 数 集中 在 银 道 面 上 ， 也 有 的 属于 河 外 星系 。 有 的 XX 射 线 源 有 
爆发 现象 (简称 X 爆 ) ,在 几 秒 或 更 短 时 间 内 ,和 射线 辐射 强度 猛烈 
上 升 ， 持 续 几 秘 到 几 十 分 钟 。 有 的 还 有 准 周期 性 。 这 种 和 X 爆 可 能 
仍然 是 双星 射线 源 发 射 的 ,只 是 存在 某 些 具体 机 制 ,使 它 出 现时 
断 对 续 , 或 准 周 期 性 的 情况 。 超新星 遗迹 中子星 等 也 可 能 以 各 种 
方式 发 射 X 射 线 . 

2. 7 射线 天 文学 

7 射线 能 量 高 ,吸收 几率 小 ,但 本 底 大 ， 其 流量 比 字 宙 线 带 电 
粒子 束 约 弱 四 百倍 ， 实 验 探测 困难 多 .。 近 十 几 年 来 y 射线 天 文学 
取得 一 些 成 果 , 例 如 ,已 经 观测 到 来 自 银 面 \ 银 心 的 7 射线 ,确认 弥 
漫 7 背景 的 存在 ,发 现 了 约 30 个 字 宙 空间 7 射线 源 ， 和 上 百 个 7 
爆 事例 . 7 射线 爆 是 能 量 为 keV 一 MeV 的 高 能 光子 流 在 短 时 间 ( 几 
十 秒 ) 内 陡 增 的 现象 , 它 涉及 很 大 的 空间 范围 。 例 如 ,1979 年 3 月 
5 日 的 大 > 爆 被 九 个 卫星 观察 到 ， 根 据 每 个 卫星 观测 该 事例 的 时 
间 差 别 ， 判 断 这 一 7 爆 大 约 来 自 大 麦哲伦 星云 中 的 一 个 超新星 遗 
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迹 ,其 总 能 量 可 能 高 达 5 x 10*erg。 目 前 对 7 爆 的 来 源 、 产 生机 制 
及 能 谱 等 特性 ,还 没有 较 成 熟 的 理论 解释 ， 

宇宙 ?7 就 线 能 谱 测 量 ， 可 提供 字 宕 物质 成 分 和 字 窗 形成 和 演 
化 过 程 的 信息 . 0.511244 谱 线 标志 正 负电 子 适 灭 过 程 的 存在 .由 
此 可 推断 宇宙 中 正 、 负 电子 分 布 。 如 果 谱 线 是 带电 粒子 在 强 磁 场 
中 辑 射 产生 的 , 则 可 通过 谱 线 测量 对 空间 磁场 强度 分 布 作 出 估计 。 
近 几 年 已 观测 到 天 鹅 座 X-3 和 船山 座 X-1 发 射 的 10%eV 到 10* 
eV 的 超 高 能 7 射线 ,这 对 于 理解 天 体 的 演化 和 宇宙 线 的 起 源 将 具 
有 重要 的 意义 . 

3. 超 高 能 中 微 子 天 文学 

宇宙 空间 存在 着 大 量 中 微 子 ， 各 种 不 同 能 量 的 空间 中 微 子 是 
各 种 不 同 天 体 演 化 过 程 的 产物 。 字 宙 空 间 中 超新星 爆发 过 程 ， 有 
大 量 物质 向 外 抛射 从 超新星 发 射 的 高 能 质子 流 与 星体 云 频 繁 磁 
撞 , 能 够 产生 ఇం కురచ. 这些 介子 衰变 时 形成 高 能 中 微 子 源 ， 这 
些 是 属于 不 稳定 天 体 演化 过 程 形 成 的 非 弥 散 型 高 能 中 微 子 源 ， 此 
外 太空 中 尚 有 高 能 中 微 子 源 . 

由 于 中 微 子 可 以 宁 透 非常 殖 密 的 星体 ， 由 产生 处 径直 来 到 地 
球 上 ,而且 与 高 能 中 微 子 密切 相关 的 高 能 质子 流 又 是 不 稳定 天 体 
内 部 过 程 的 产物 ， 因 此 高 能 中 微 子 的 观测 对 天 体 演 化 的 研究 十 分 
重要 .大 爆炸 初期 热平衡 中 也 存在 大 景 中 微 子 ， 目 前 可 能 仍 作 为 
背景 辐射 而 充满 字 宙 空间 . 

通过 中 微 子 研究 天 体 物 理 的 困难 在 于 中 微 子 与 物质 的 作用 截 
面 太 小 ,难于 探 训 。 超 高 能 中 人 微 子 截面 大 一 些 , 但 到 达 地 球 上 的 这 
类 中 微 子 流 强 十 分 微弱 ,需要 很 长 的 观测 时 间 . 

目前 ,空间 超 高 能 中 微 子 探测 工作 刚刚 开始 ,有 人 准备 在 海水 
中 进行 ， 利 用 很 厚 的 水 层 屏蔽 其 他 粒子 的 和 干扰; 在 深海 中 大 范围 
(例如 工 立方 公里 ) 内 按 置 探测 器 阵列 ， 超 高 能 中 微 子 通过 并 产生 
作用 后 ,可 能 形成 级 联 簇 射 , 电 磁 秘 射 在 水 中 形成 很 强 的 切 伦 柯 夫 
光 , 用 探测 璐 阵列 中 的 大 量 光 电 倍 增 器 收集 这 些 光 ,转化 成 电信 号 
后 加 以 记录 分 析 。 水 下 探测 器 也 是 -一 个 良好 的 超 高 能 中 微 子 望 远 
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镜 ， 根 据 中 微 子 产生 的 得 射 轴 的 方向 ， 应 可 判断 入 射 中 微 子 的 方 
向 ,从 而 寻找 宇宙 空间 中 微 子 源 的 位 置 和 其 分 布 特点 。 
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జాం శ ”同步 辐射 及 其 它 应 用 


历史 经 验证 明 、 基 础 科学 最 前 沿 的 突破 往往 导致 重大 的 技术 
革新 ,甚至 是 技术 革命 。 一 百 多 年 前 建立 的 近代 电磁 学 理论 ,在 生 
产 力 的 发 展 中 引起 了 一 次 已 大 的 革命 ， 使 人 类 社会 进入 电气 化 的 
时 代 。 十 九 世纪 末 二 十 世纪 初 ， 虫 于 原子 理论 和 原子 核 理论 的 相 
继 创立 ,现代 化 学 ,油光 、 半 导体 \ 低 温 、 超 导体 、 微 电子 学 ,核能 以 
及 核 搁 术 应 用 等 都 先后 发 展 起 来 了 ， 对 生产 力 的 影响 也 是 革命 性 ， 
的 ,由 此 开始 了 原子 能 时 代 。 高 能 物理 是 当前 物质 结构 研究 的 最 
前 沿 ,研究 粒子 、 层 子 其 至 亚 层 子 等 层次 的 结构 ， 及 物质 间 相 互 作 
用 的 其 本 人 性质 ,了 解 和 掌握 更 基本 的 运动 规律 ,无 疑 将 对 生产 力 的 
发 展 产生 更 为 深刻 的 影响 ， z 

当然 ， 从 基础 学 科 理 论 研究 到 实际 社会 应 用 之 间 需 要 一 段 相 
当 长 的 历史 过 程 。 粒子 物 理学 发 展 只 不 过 五 十 多 年 ， 理 论 本 身 尚 
不 成 熟 ， 但 现 有 知识 已 经 陆续 地 在 不 少 领 域 获得 了 有 意义 的 社会 
应 用 . z 

首先 应 该 提 到 的 是 同步 辐射 的 应 用 .同步 辐射 属于 低能 光子 ， 
是 电磁 相互 作用 的 媒介 子 , 在 研究 分 子 、 原 子 等 那些 主要 靠 电 磁 作 
用 结合 的 物质 层次 时 ,低能 光子 是 理想 的 探 针 .同步 辐射 的 光源 和 
探测 设备 都 和 粒子 物理 实验 技术 密切 相关 .同步 辐射 应 用 研究 工 
作 是 从 国际 上 一 些 高 能 物理 实验 室 发 展 出 来 的 ， 也 可 以 说 同步 辐 
射 是 和 粒子 物理 学 相伴 生 的 一 门 新 兴 应 用 学 科 , 它 综合 性 强 、 应 用 
面 广 ,近年 来 发 展 十 分 迅猛 ,已 经 在 科学 技术 务 受 到 极 大 重视 .这 里 
我 们 着 重 介绍 其 原理 ,主要 实验 设备 ,典型 研究 方法 和 应 用 举例 .. 

本 章 最 后 一 节 将 介绍 粒子 物理 学 的 其 它 应 用 ， 如 带电 粒子 和 
中 子 束 流 在 其 它 学科 及 工 \ 农 ,医学 等 方面 的 应 用 举例 . 

另外 ， 高 能 物理 本 身 的 发 展 ， 无 论 巨 型 加 速 器 或 探测 器 的 建 
造 ,都 需要 多 种 尖端 技术 以 保证 其 不 断 提高 的 速度 ,精度 ,灵敏 度 、 
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稳定 性 和 可 靠 性 等 要 求 ,这 就 需要 多 种 学 科 及 工业 的 支援 。 例如 
对 冶金 ,电子 ,、 半 导体, 计算机、 超导体、 激光 技术 和 精密 机 械 和 材 
料 科 学 提出 的 种 种 新 的 要 求 ,实际 上 会 推动 这 些 科 学 技术 的 发 展 ， 
从 而 促进 了 社会 经 济 的 发 展 . 


$ 12.1 同步 辐射 研究 概述 


12.1.1 同步 辐射 研究 的 历史 发 展 


相对 论 性 电子 束 在 同步 加 速 器 磁场 (或 一 般 磁场 ) 中 运动 时 产 
生 的 电磁 辐射 称 为 同步 加 速 器 辐射 (Synchrotron Radiation ), 人 简称 
同步 辑 射 ， 带 电 粒 子 运动 产生 电磁 辐射 的 问题 ， 在 电动 力学 发 展 
过 程 中 早 就 有 所 研究 。 二 十 世纪 初 ，A. Lienard, G. A. 500101, 
W. W，Jassinsky 等 人 即 开始 从 理论 上 研究 作 贺 周 运 动 的 电荷 的 
辐射 间 题 。 二 十 世纪 四 十 年 代 ，D. Ivanenko, క. Pomeranchuk , 1. 
Arzimovitch 和 朱 洪 元 等 人 对 这 一 问题 进行 了 仔细 的 计算 .A. గ. 
sokolov 等 人 完成 了 综合 性 的 理论 处 理 ， 能 够 对 同步 辐射 的 强度 ，、 
光谱 、 角 分 布 和 偏振 度 等 作出 精确 计算 .。 在 实际 工作 中 一 般 可 以 
不 邯 虑 菜 些 量子 力学 效应 ，J. 0. Jackson 的 《经 典 电动 力学 》 一 
书包 对 此 作 了 仔细 论述 . 

“1947 年 ， 美 国 通用 电气 公司 在 70MeV 电子 同步 加 速 器 上 开 
始 进 行 了 同步 辐射 特性 的 实验 研究 .五 十 年 代 中 ， 苏 联 列 别 捷 去 
研究 所 250MeV 电子 同步 加 速 器 ,美国 康 奈 尔 大 学 30MeV 电 子 同 
步 加 速 器 和 和 美国 国家 标准 局 (NBS) 的 180MeV 电子 同步 加 速 器 ， 
以 及 六 十 年 代 中 期 德国 DESY 实验 室 6GeV 电子 同步 加 速 器 ,都 
分 别 陆 续 地 进行 了 实验 研究 ， 结 果 证 实 了 同步 辐射 理论 计算 是 完 
全 正确 的 ,为 同步 辐射 应 用 研究 工作 的 开展 提供 了 经 验 和 数据 .此 
后 国际 上 更 多 的 电子 同步 加 速 器 被 用 来 开展 同步 辐射 研究 工作 ， 
有 些 是 为 了 解决 电子 加 速 器 辐射 损失 对 进一步 提高 束 流 能 量 造 成 
的 障碍 而 进行 的 ， 但 那 时 大 多 数 电 子 加 速 器 的 主要 工作 仍 在 高 能 
物理 方面 。 
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1968 年 ,美国 威斯康星 大 学 的 240MeV 电子 储存 环 (Tantalus ) 
开始 作为 同步 辐射 专用 加 速 器 开展 应 用 研究 工作 .虽然 这 合 储存 
环 只 能 提供 真空 紫外 (VUV) 到 红外 范围 的 光 输 出 ,但 已 表明 , 储 
存 环 作为 同步 辐射 光源 ,具有 电子 束 寿 命 长 , 光 强 稳定 、 光 谱 恒 定 
等 特点 ,是 比 同 步 加 速 器 更 为 理想 的 光源 。 接 着 (1971 年 ) ， 法 国 
奥赛 540MeV ACO 环 , 苏 联 新 西伯 利 亚 的 VEPP-2M (650MeV) 
环 , 相 继 开 始 了 同步 辐射 计划 ,并 将 光子 能 量 扩 充 到 X 射线 能 区 . 

1972 年 美国 SLAC 建成 SPEAR, 其 对 撞 能 量 为 2 X 2.5GeV. 
1974 年 建成 同步 辐射 实验 室 (SSRL)， 开 始 时 有 5 个 实验 站 各 配 
备 一 谷 单 色 仪 ,为 很 多 用 户 提 供 光 束 线 ， 光 子 能 量 由 150eV 到 40 
keV， 随 后 西 德 DESY 建成 2 X 3.5GeV 的 DORIS 对 撞 机 ， 荔 
联 新 西伯 利 亚 建 成 2 X 2.2GeV 的 VEPP-3 对 挤 机 ，, 在 进行 高 能 
物理 实验 的 同时 ,都 兼作 间 步 光源 使 用 . 1977 年 寄生 的 同步 辐射 
工作 ,也 在 1.8GeV 的 法 国 DCI 储存 环 上 开始 ,到 目前 为 止 , 国 际 
上 专用 和 兼用 的 同步 辐射 装置 约 有 30 台 ， 另 外 约 有 10 人 台 同 步 辐 
射 装 置 正 在 建设 之 中 。 表 12.1，12.2 给 出 这 些 同步 光源 的 基本 情 
疯 . 

鉴于 同步 辐射 应 用 研究 在 广阔 的 科技 领域 和 国民 经 济 中 的 重 
要 意义 ,我 国政 府 1978 年 决定 在 中 国 科 技 大 学 (合肥 ) 筹 建 第 一 个 
国家 同步 辐射 实验 室 ， 建 造 一 合 800MeV 的 同步 辐射 专用 电子 储 
人 存 环 。1982 年 我 国政 府 批准 在 北京 高 能 物理 研究 所 筹建 一 台 2౫ 
2.2GeV 正 负 电子 对 撞 机 (BEPC)。 在 这 合 加 速 器 上 婚 准 备 进 行 
高 能 粒子 物理 实验 ,也 安排 开展 同步 辐射 应 用 研究 ， 可 以 期 望 , 近 
年 内 在 我 国 将 会 开始 具有 一 定 规模 的 同步 辐射 应 用 研究 工作 。 


12.1.2 同步 轻 射 的 基本 性 质 


1. 同步 辐射 的 特点 

12.1 给 出 GeV 级 电子 储存 环 提 供 的 同步 辐射 示意 图 ,这 种 
光 辐 射 是 有 以 下 特点 : 

(i) 频谱 宽 : GeV 级 的 电子 储存 环 提供 的 同步 辐射 是 连续 
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₹ 12.1 目前 国际 上 
于 家 地 点 名 称 
-Stamnford SPEAR 
Stanford PEP 
Stcughton Wisconsin ALADDIN 
| Stcughton Wisconsin TANTALUS-I 
美国 | Washington. D. C. SURF-II 
Upton NSLS 
Upton NSLS 
Cornell CESR 
Moscow FIAN, C-60 
Moscow FIAN, PAHRA 
Yerevan ARUS 
苏联 Tomsk SIRIUS 
Novosibirsk VEPP-2M 
Novosibirsk VEPP-3 
Novosibirsk VEPP-4 
Moscow Sibirsk-l 
Moscow Sibirsk—il 
Braunchweig PTB 
Bonn BONN 1 
Bonn RONN 1 
西 德 Hamburg, DESY 
Hamburg DORIS 
Hamburg PETRA 
West Berlin BFESSY 
Tokyo INS-SOR 
日 本 Tokyo INS 一 SORII 
Tsukuba (筑波) Photron-Fac,. 
‘Tsukuba ETL 
Orsa ACO 
法 国 ౮ 
Orsay DCI 
一 一 一 一 一 一 | ee 
瑞典 Lund ] LUSY 
英国 Daresburg SRS 
音 大 利 Frascati ADONE 
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| | 。 | 

శ 流 强 ， 电子 能 最 ， 特征 能 量 | 

类 型 CmA) | (6౪) | (KeYV) | 附注 
储存 环 100 40 11.2 ”| 兼用 型 (509%6 专用 ) 
储存 环 50 15 15.2 寄生 型 
储存 环 500 1.0 1.07 专用 型 
储存 环 200 0.24 | 0.048 专用 型 
储存 还 25 0.24 | 0.037 专用 型 
储存 环 500 2.5 | 4.16 专用 型 
储存 环 500 0.70 0.40 专用 型 
储存 环 100 8.0 | 35.0 寄生 型 
同步 加 速 器 | 10 0.68 35 
同步 加 速 器 | 100 1,.3 1.22 
同步 加 速 器 20 6.0 16.78 
网 步 加 速 器 20 1.36 0.88 
储存 环 40- 一 100 0.67 0.54 兼用 型 
储存 环 80 - 500 2.25 4.2 兼用 型 
储存 环 15—30 4.6—5.1 15 寄生 型 
储存 环 100 0.45 0.2 专用 型 
储存 环 100--300 2.5 1.7 一 7 专用 型 
同步 加 速 器 150 0.14 0.01 
同步 加 速 器 30 0.5 0.16 
同步 加 速 器 ?0 2 4 .53 
同步 加 速 器 10 一 30 7.5 25.5 
储存 环 50 5 22.9 兼用 型 (30256 专用 ) 
储存 环 50 15 39.0 寄生 型 
储存 环 500 0.8 0.63 专用 型 
同步 加 速 器 30 1.3 1.22 
储存 环 100 0.3 0.34 专用 型 
储存 环 500 2.5 4.16 专用 型 
储存 环 100 0.6 0.32 专用 弄 
储存 环 | 100 0.54 0.32 ”专用 型 
储存 环 500 1.8 3.63 兼用 型 
同步 加 速 器 40 1.2 1 .06 | 
储存 环 500 | 2 | 32 | 专用 型 


兼用 型 


శే 12.2 国际 上 目前 计划 中 的 同步 强 射 装 登 


国家 地 点 | 。 储存 环 名 称 站 Ca Ka 附注 

合肥 0.8 100—300| 0.511 专用 型 

中 国 ”新 乌 TAISY 0 500 0.8 专用 型 
| 北京 BEPC 28 | 66-150 4.7 兼用 型 

| Berkeley ALS త | సజ, 

美国 | Stanford 1 一 2 టల 
Stanford 5 一 6 

法 国 | oray |SUPER ACOCLURE) 0.8 | 540 0.511 | 兼用 型 

印度 | Poona ol ee 

| గా UV-SOR 0.6 | 500 0.22 | 85 年 已 建成 

| రాత ల | 

pr వా 


షు, ఏష నై సన 2 పజల (107:A 一 10A) 波段 ,下 可 用 单 色 
器 选 频 ,扫描 ,进行 系统 的 研究 工作 . 

(i) 强度 高 : GeV 及 电子 储存 环 发 射 司 步 光 的 总 功率 约 几 
十 千瓦 ; 比 一 般 义 光 机 提供 的 XX 射线 强 三 至 六 个 数量 级 ， 

(iii) 方向 性 强 : GeV 级 电子 储存 环 辐射 出 来 的 同步 光 , 沿 电 
子 前 进 方向 的 垂直 张 角 (%) 小 于 lmrad， 因 此 既 使 离 发 光 点 几 十 
米 远 , 仍 可 获得 很 高 的 光 通 量 . 

(iv) 偏振 度 高 : 在 电子 轨道 平面 内 , 同步 辐射 是 百分之百 的 
线 偏 振 光 ,在 轨道 平面 上 下 ,出 现 垂直 偏振 分 量 ,是 椭圆 偏振 光 . 在 
全 部 辐射 中 ,水 平 偏振 度 约 占 75%. 

(v) 脉冲 时 间 结 构 : GeV 级 电子 储存 环 提供 的 同步 光 脉 冲 ， 
其 宽度 一 般 在 0.1 一 lns 量 级 . 两 个 脉冲 之 间 的 间隔 (周期 ) 在 
单 束 团 工 作 时 , 约 为 微机 量 级 ;在 多 束 团 工作 时 , 视 束 团 个 数 来 定 ， 
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图 12.1 同步 辐射 的 牌 直 张 角 沙 和 水 平 张 角 9 


一 般 在 几 毫 微 秒 到 几 百 毫 微 秒 范围 内 可 调 . 

(vi) 稳定 性 好 , 洁净 度 高 ; 储存 环 中 电子 束 寿 命 约 10 小 时 
左右 , 闻 步 光 强 度 稳定 .而 且 储 存 环 在 超 高 真空 下 工作 ,因此 光源 
不 会 受到 其 它 物质 的 干扰 和 吸收 ,背景 十 分 干净 . 

అ 可 计算 性 : 同步 辐射 的 强度 、 角 分 布 、 及 能 谱 分 布 都 可 
以 精确 计算 ,与 实验 结果 符合 得 很 好 ,因此 可 以 作为 标准 光源 ， 用 
以 进行 辐射 计量 方面 的 工作 . 

这 些 特性 的 任何 一 点 都 可 以 使 同步 辐射 成 为 一 种 重要 的 实验 
工具 ,而 所 有 这 些 特点 结合 起 来 , 它 的 用 途 就 更 为 宽广 了 ， 作 为 一 
种 优异 光源 ,同步 辑 射 一 直 受 到 多 种 学 科 和 尖端 技术 的 欢迎 . 

2. 单 电子 轨道 方程 z 

我 们 先 考 虑 电子 之 间 辐 射 互 不 相 于 的 情况 ， 因 此 N 个 电子 的 
辐射 强度 ,就 等 于 单个 电子 辐射 的 NN 倍 。 在 电动 力学 书籍 中 ,可 以 
查 到 描写 同步 辐射 发 射 的 基本 方程 式 ,， 一 个 电子 在 任 一 轨道 ౯౮) 
以 速度 运动 时 ,单位 时 间 的 辐射 能 量 [ 即 功率 了 ] 为 


"311* 


jo 2 (లు _ 1౧౭5) 
! 37226 (ల (ర: (121) 
其 中 p 一 Ymcv 为 电子 动量 ,EB = 7౧.౨ 为 电子 能 量 ，e 为 电子 
电荷 ,7 为 电子 质量 ,ec 为 光速 ， 
27 一 లా 
在 单个 电子 沿 圆周 作 等 速 运动 时 ，12.1 式 括 号 中 的 第 二 项 为 


కు 这 时 在 波长 (24) 和 方位 角 (dy) 范围 内 。 电子 辐射 的 功率 
(2ల) 为 


27 ec 4 4 224022 re 
I00) = 3 LT Ce) {cs) 
టం Crg 12.2 
十 1 十 (rp) CS) s. 电子 ? ( 。 ) 
其 中 
A == rp 7 (12.3) 
3 
为 临界 波长 ， : 
నా 1 2 13/2 12.3 
了 న. 13 ( ) 
YY =n 27 
nic 


P 为 曲率 半径 , శి మె ఉం 为 第 二 类 修正 贝 赛 尔 函数 . 

同步 辐射 主要 以 电 矢 量 平行 于 电子 加 速度 矢量 的 方式 偏振 ， 
平行 于 轨道 平面 分 量 (Tv ) 的 强度 由 公式 12.2 中 最 后 一 个 括号 内 
的 第 一 项 给 出 ;偏振 的 垂直 分 量 强度 (11,) 则 由 其 第 二 项 给 出 .在 
电子 运动 方向 的 平面 内 ,辐射 有 100% 的 偏振 度 , 其 电 矢 量 在 瞬时 
轨道 平面 内 .对 所 有 角度 和 所 有 波长 积分 后 ,其 偏振 度 在 轨道 平面 
内 约 为 75% , 但 是 在 多 电子 存在 的 情况 下 ， 轨 道 各 点 上 非 相 干 的 
垂直 或 径 向 电子 感应 加 速 器 (betatron) 振荡 , 导致 电子 束 在 轨道 
的 每 一 个 点 上 有 一 个 角度 范围 这 种 角 发 散 度 使 偏振 度 减 少 .在 
中 心平 面 之 外 存在 有 椭圆 偏振 ， 由 于 偏振 分 量 与 垂直 分 昌之 间 的 


ఇ 3344。 


相位 差 总 是 90, 因此 偏振 椭圆 的 一 个 轴 总 是 位 于 轨道 平面 内 . 
图 12.2(a) 中 概括 了 对 于 不 同 波长 ,单个 电子 的 平行 偏振 和 荆 
所 偏振 的 强度 与 7Y4(w 为 垂直 发 射 角 ) 的 关系 。 从 图 12.2(a) 可 
100 = 
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pmrad) ‘pmrad) pCmrad) 
(b) . 
图 12.2 《a) 偏振 的 平行 分 量 和 垂直 分 最 随 乘 直 张 角 的 分 布 
(b) DORIS 3.5GeV 储存 环 同步 辑 射 偏振 情况 4 平行、 垂直 于 
轨道 平面 及 线 偏振 贺 偏 振 度 与 牌 直 张 角 几 的 关系 ) 
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网 ,只 有 当 4 之 4 时 张 角 近 似 为 +!。 当 波 长 较 短 时 它 变 的 更 
人 小 ,而 波长 较 长 时 , 它 变 的 很 大 ， 
如 果 我 们 定义 线性 偏振 度 为 Pi, 则 


(ల — TE) R(t) 


2 1/ 
pT (12.4) 
గ. ఈలి + రా ఈ 


图 12.2(b) 中 给 出 DORIS 储存 环 同 步 辐射 的 7 7 和 Pz 等 
偏振 情况 .由 于 电 矢 量 的 两 个 分 量 相互 间 具 有 确定 的 相 角 关 系 ， 
十 z/2 或 一 x/2, 分 别 在 轨道 平面 之 上 或 之 下 ,我 们 可 以 计算 圆 仿 
振 度 P., 我 们 将 椭圆 偏振 度 ,分 解 成 右 旋 或 左旋 波 ,其 强度 分 别 为 
lg 和 7z， 贺 偏振 度 为 


క రా 
వ I 
其 中 正人 负 号 分 别 对 应 于 二 0 或 二 0 的 情况 ， 


可 以 将 公式 〈12.2) 对 垂直 张 角 中 积分 , 得 到 单个 电子 每 秒 钟 


(12.5 ) 


在 单位 波长 范围 内 的 总 发 射 功率 ， 
37” ec (AY (™ 
న... 


其 中 《5 是 另 一 种 第 二 类 贝 赛 尔 函 数 ，(12.6) 式 只 与 了 一 2/2 及 
加 速 器 参量 R 和 E 有关 。. 附 表 IV 给 出 各 种 贝 赛 尔 函数 及 其 积分 . 
Green 对 这 一 函数 进行 了 具体 计算 ,他 采用 了 以 下 符号 : 


Goly) 一 | ర ) dn Gi(y) = గోరా ఆం, 
Ho( y, 0) = Rk3/(y/2) Hi(y, 0) = y Holy), 


Y= E/m.c= 1.957 x 10E(GeV), (12.7) 
Br 一 17047Gem = 33.35E(GeV )kGm, (12.8) 
ge(keV) = 12.398/4( A), (12.9) 
天 一 A1/1 一 人 8s/s. (1210) 


Green 利用 这 些 符号 ,提供 了 包括 下 列 各 式 在 内 的 功率 ,频谱 
和 角 分 布 等 多 种 函数 : 


* 31 అ 


对 全 部 垂直 张 角 消 : 


Py 

P( 1 一 一 1.421 Xx 10 CiCy ) 尔格 త్స (1211) 
P AmA(mrad9) - 8 

(1) = 2.998 xX 10-:2 లట లాలా, ల౭12) 
0 AmA (092669) = 8 


Ni(4) = 1.256 ౫ 1010౮6 ( 多 于 ， (12.13 
402) 1 (2004 (౧4660) * s ( ) 


N (1) 一 4.24 x 10* Goly) 


一 1.013 X 107466 ) 一 并 子 
00 eV . ముడి (11660) . 5 


(12.14) 


వమా 0 处 ， ， 
P(1,0) = 3.918 x 10 天 H,(y, 0) 


尔格 


一 -一 全 二- 一 ， 12.15 
A . mA(mradI)(mradg ) * 8 ( 


N(4, 0) = 8.263 ౫ 100 గా H,(y, 0) 


x 了 4  ， 
A mA (0౧౯2669) (02726౮) * 8 
Na(1，0) = 346 ౫ 10°K7?H,(y, 0) 
了 
(శి) - mA(mradO)(mradp) . 5 


(12.16) 


(1217) 
Nas(1;,0) = 1.169 x 10 二 Hi(y, 0) 


光子 


eV . mA(mrade) (mradb) .ss (1218) 


2 
NA(e,0) = 3.951 x 1009 ~ Holy, 0) 


光子 


x 
eV :mA(mradO) (mrady) * 5" (1219) 
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利用 圭 列 各 公式 可 以 确定 一 些 有 用 的 参量 ,例如 使 用 附 表 TV， 
我 们 找到 在 临界 波长 点 (》 一 1) 上 , Go 一 0.6514， 于 是 Gi 一 
yGo 一 0.6514; 然后 利用 公式 〈12.13) 可 以 证 明 临 界 波长 上 104 
带宽 (5 = 0.1) 内 的 通 量 ,对 全 部 张 角 史 积 分 后 为 

No 一 8.812 X 100 光子 /mA - (mrad9) - ౩ 
作为 电子 能 量 E (单位 为 GeV) 的 函数 : 
No 一 1.601 X 10*E 光子 /mA :' (mrad9 ) . s. (12.20) 

由 于 常 需要 知道 在 临界 波长 处 的 通 量 ， 因 此 这 些 公式 是 很 有 
用 的 . 

实验 中 常 需要 知道 ,一定 波长 和 带宽 内 ,对 所 有 垂直 张 角 积 分 
的 光子 数 肌 (图 12.3) ， 这 也 可 由 ౮2139) 式 得 出 ， 图 12.4 则 是 
SPEAR 储存 环 同步 辐射 对 垂直 张 角 积 分 后 ， 所 得 光子 通 量 与 能 
量 关 系 的 一 组 曲线 。 因为 已 对 全 部 垂直 张 角 积分 ， 所 以 公式 
(12.13), 图 12.3 及 图 12.4 均 与 电子 束 发 射 度 无 关 . 


1.256X 10106 (9) 


0.1 1.0 10 10 103 10* 
i ఖే 一 入 /7 一 6c16 


图 12.3 积分 光 于 数目 《对 此 图 的 纵 轴 乘 以 &y 后 可 得 到 全 部 多角 
内 的 光子 通 量 ) 单 位 是 光子 /KA mA (mrad0).s 


若 某 一 实验 的 垂直 和 角 接 收 度 小 于 辊 కగు 1028. 那么 
一 0 附近 的 茶 一 有 限 的 垂直 接收 角 Ayw 的 通 量 可 由 公式 (12.17) 
求 得 ,其 曲线 如 图 12.5 所 示 。 公式 (12.17) 和 图 125 仅 适 用 于 电 
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图 12.4 SPEAR ధం = 12,7m) 同步 辐射 频谱 分 布 ( 已 对 全 部 由 积分 ) 
子 束 的 垂直 散 度 小 于 单个 电子 所 发 辐射 (与 波长 有 关 ) 垂 直 张 角 的 
情况 . 
下 面 我 们 再 给 出 几 个 常用 的 表达 式 : 
SE(keV) 一 88.5E'(GeV)/p(m), | (12.21) 
其 中 లిక్‌ 为 粒子 每 转 一 圈 所 损失 的 能 量 . 
41( A)= 5.59p(m)/ ENGeVY 


= 186.4/[ BC(KG)E:(GeV)], (12.22) 
g(eV) = 2.218E(GeV)/R(m) 
== 66.51B(kG)E’(GeV), (12.23) 


+ 317。 


య ఓరి [0 10: I 0 | 
క! యు 41 一 de/e - : . 


图 12.5 3.461 X 104Hz (ys 0) కం 关系 《对 此 图 乘 以 KY? 可 以 得 到 光 
子 通 量 ,单位 是 光 于 数 1KA - mACmrad6) - బ 
其 中 临界 光子 能 量 8 一 46/2౧ 4 为 普 朗 克 常 数 。 最 后 总 辐射 功 


率 工 为 
I[W] = 88.5Ei(GeV)j(mA)/p(m). (12.24) 


总 功率 了 是 指 对 全 部 垂直 张 角 及 单位 水 平 张 角 (8 一 1mrad) 
积分 的 功率 , i 为 储存 环 电 流 . 
储存 环 给 出 的 同步 辐射 垂直 张 角 Ay 可 近似 地 表示 为 


对 4 s 
2 [gl 
గక యక 
2 8౭ i173 
య. , (12.26) 


上 述 有 些 公 式 的 推导 中 ， 我 们 假定 了 同步 辐射 的 强度 和 电子 
数目 (电流 ) 之 间 存 在 线性 关系 , 即 没有 考虑 干涉 效应 。 这 只 有 在 
所 考虑 的 波长 范围 内 ,电子 在 轨道 上 完全 是 统计 性 分 布 时 才 正 确 . 
实际 上 ， 有 时 必须 考虑 各 个 电子 发 射 的 同步 辐射 波 之 间 的 干涉 效 
应 , 那 时 辐射 强度 可 能 和 束 团 中 电子 数目 的 平方 有 关 , 我 们 将 在 下 
一 节 介 绍 扭 摆 磁 铁 和 聚 频 磁 铁 等 问题 时 再 分 析 . 

在 没有 干涉 现象 时 ,同步 辐射 的 频谱 分 布 由 公式 12.13 给 出 
(图 12.3), 这 一 频谱 分 布 曲 线 在 1% 一 4m 一 3.5X%。 处 有 极 大 值 NA 
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均 属 于 可 用 波段 , 则 同步 辐射 可 用 的 波长 范围 , 将 由 入 一 11X 

104。 到 2 一 0.24。、 即 大 约 有 五 个 数量 级 的 可 用 频谱 区 域 .可 
见闻 步 辑 射 提供 的 频谱 是 非常 宽 的 . 


$ 12.2 同步 辐射 实验 设备 


进行 同步 辐射 应 用 研究 工作 ,必须 具有 光源 ,光束 线 、 探 测 器 
以 及 其 它 实 验 设备 ,这 里 分 别 作 一 些 介 绍 ， 


12.2.1 同步 光源 


i. 电子 同步 加 速 器 

六 十 年 代 以 前 主要 是 利用 电子 同步 加 速 器 研究 同步 辐射 。 正 
如 第 一 章 所 介绍 ， 电 子 同 步 加 速 器 的 加 速 过 程 是 将 前 级 加 速 器 注 
人 的 电子 束 团 能 量 提 高 10 一 100 倍 ， 达 到 峰值 能 量 以 后 ， 用 以 打 
击 内 疫 或 引出 束 流 以 便 进 行 粒子 实验 工作 . 然后 再 注入 并 加 速 
另 一 个 新 的 电子 束 团 。 每 个 电子 束 团 中 约 包含 10-100 个 电 
子 ， 加 速 时 间 一 般 在 8 一 106ms 左右 , 重复 频率 多 为 50 一 60 次 /s， 
因此 在 电子 同步 加 速 器 中 ， 电 子 能 量 是 逐步 提高 的 ， 产 生 的 同步 
辐射 频谱 复杂 ， 而 且 每 个 周期 的 束 流 强 度 、 位 置 和 横 截 面 等 不 -- 
定 完全 相同 ， 所 以 光源 的 稳定 性 较 差 。 同步 加 速 器 加 速 腔 内 的 真 
窗 度 一 般 在 107’torr， 而 一 些 同 步 辐射 实验 则 要 求 在 10~"torr 的 
压强 下 工作 ， 需 要 采取 专门 措施 ， 解 决 真空 室 连 接 问题 。 另 外 同 
步 加 速 器 高 能 辐射 剂量 大 ， 对 同步 辐射 实验 室 防 护 屏 蔽 的 要 求 
高 ， 有 些 设备 需要 遥控 ， 实 验 工作 困难 较 多 ， 因 此 除了 早期 有 些 
实验 室 利 用 原 有 的 电子 同步 加 速 器 进行 同步 罚 射 研究 工作 外 ， 近 
期 则 多 采用 电子 储存 环 作为 同步 辐射 光源 . 

2. 电子 储存 环 : : 

专 为 同步 辐射 应 用 研究 设计 的 电子 储存 环 主 要 部 件 有 : (6) 
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前 级 加 速 器 及 注 人 系统，(ii) 偏转 磁铁 ， 它 使 电子 沿 贺 弧 轨 道 运 
行 产生 同步 辐射 。( 诈 ) 射频 腑 及 其 电源 , 补偿 电子 束 在 产生 同步 
罚 射 时 的 能 最 损失 ,或 还 可 能 具有 一 定 的 加 速 能 力 使 电子 束 能 量 
提高 1 一 2 倍 。(iv) 真空 系统 ,使 储存 环 中 保持 ~10-?torr 以 上 的 
真空 ,减少 电子 束 和 残余 气体 分 子 磁 撞 的 几率 ,延长 束 流 衰减 时 间 
常数 ，(v) 为 了 得 到 更 强 、 更 硬 、 单 色 性 或 偏振 性 更 好 的 同步 
光 , 可 以 在 储存 环 磁 铁 系统 中 ,加 入 一 些 特种 磁铁 , 称 为 插入 部 件 . 
(vi) 还 有 许多 其 它 部 件 , 例如 使 电子 束 聚 焦 用 的 四 极 矩 磁铁 和 补 
偿 电 子 束 能 量 发 散 用 的 六 极 磁 铁 , 以 及 电子 束 位 置 监控 线圈 ,计算 
机 控制 系统 等 . 

较 好 的 电子 储存 环 能 在 几 分钟 内 聚集 起 大 约 0.5A 的 电流 ,经 
过 几 分 钟 完成 加 速 过 程 ， 然 后 保持 长 时 间 的 稳定 运转 ， 提 供 稳定 
的 同步 光束 . 

3, 插入 部 件 . : z 

所 谓 插入 部 件 , 主要 指 扭 摆 磁 铁 或 称 增 频 磁铁 《Wiggler) 和 
波 荡 器 或 称 育 频 磁铁 (Undulator)。 加 速 腔 中 的 电子 束 在 这 些 插 
人 部 件 中 ， 受 到 交替 变化 的 高 场 强 磁场 作用 ， 运 动 方向 急剧 地 偏 
转变 化 ,产生 所 希望 的 同步 光 . 在 电子 束 离开 这 些 插 人 部 件 时 ， 其 
运动 方向 和 速度 仍 和 没有 插 人 部 件 时 相同 ， 因 而 电子 束 可 以 按 原 
有 轨道 在 储存 环 中 继续 运动 ， 基 本 上 不 影响 储存 环 整体 工作 。 加 
和 人 这些 插 人 都 件 ， 可 使 储存 环 提 供 的 同步 辐射 频谱 范围 得 到 很 大 
提高 (2 一 5 倍 ) ,或 使 亮度 增加 几 个 数量 级 。 建 造 一 个 较 低 能 量 的 
储存 环 , 加 上 这 类 部 件 后 ,可 以 得 到 较 理想 的 同步 光 ， 用 以 开展 更 
广阔 的 研究 工作 . 

”这 两 种 插入 部 件 的 主要 差别 是 ， 由 于 它们 的 多 极 磁 铁 场 强 
(8) 及 交替 变化 长 度 ( 周 期 jp) 等 参数 不 同 ,各 磁极 处 所 发 射 的 同 
步 光 产生 或 不 产生 相干 效应 ， 因而 给 出 不 同性 质 的 同步 辐射 

(i) 担 摆 磁 詹 
扭 摆 磁 铁 也 称 摇 束 磁铁 ， 在 调节 储存 环 亮度 中 已 经 使 用 过 . 它 
有 不 同 的 种 类 ,一 般 磁 场 变 化 周期 (2w) 较 长 ,磁场 (8) 较 强 ,在 使 
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用 常规 磁铁 时 ,可 作 到 ~ 2066) 使 用 超 导 磁 铁 时 ,可 得 到 5016 以 
上 .一般 扭 摆 磁 铁 的 场 强 和 周期 的 且 积 很 大 ，B(kG)%w(cm) > 
10。 最 简单 的 扭 摆 磁 铁 是 半 周 期 的 ,如 图 12.6(a) 所 示 , 主 要 用 来 
增加 同步 光 频 率 ,也 称 为 波长 移动 器 ; 极 数 较 多 的 扭 摆 磁 铁 可 使 同 
步 光 硬度 、 强 度 均 增加 ， 见 图 12.6(b); 还 有 其 它 特殊 形式 的 扫 摆 
磁铁 ,例如 用 导线 螺旋 形 绕 制 成 的 空心 磁体 ,使 电子 运动 轨迹 为 螺 
施 线 ,可 使 同步 辐射 为 贺 偏 拔 光 , 见 图 12.6(0. 


波长 移动 器 
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图 12.6 不 同类 型 的 扭 搂 破 铁 


一 般 的 扭 探 磁铁 和 偏转 磁铁 ( 场 强 ~ 10kG) 相似 ， 所 产生 的 
同步 辐射 都 有 平 带 的 连续 谱 , 其 临界 能 量 都 可 由 (12.22) 式 
Ec(keV) = 2.218E(GeV)/p(m) 
一 0.0665B(kG)E’(GeV) 
算出 ， 担 霸 磁 铁 的 磁场 强 ,可 以 给 出 更 短波 长 的 同步 光 。 例如 在 
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一 人 台 2806ల 的 电子 储存 环 , 其 9kG 偏转 磁铁 处 产生 的 同步 辐射 
特征 能 量 为 4.7keV (% 一 2.63 A)， 装 人 一 个 50kG 的 超 导 半 局 
期 扭 押 磁体 后 ,其 临界 能 量 增 加 到 26keV (图 12.7) ， 即 可 以 用 于 
进行 更 高 能 量 的 X 射线 实验 工作 。 而 且 信 噪 比 提 高 ， 设 备 及 运行 
费用 均 较 制造 一 台 6GeV 的 电子 储存 环 低 得 多 。 由 于 多 极 捏 摆 磁 
铁 的 同步 辑 射 强度 与 局 期 数 成 正比 ,人 们 常设 计 在 低能 (< 16౮) 
的 电子 储存 环 中 加 入 多 极 捏 摆 磁 铁 , 以 提高 同步 光 的 强度 和 硬度 . 
设计 中 一 般 使 担 皖 磁铁 中 发 射出 来 的 水 平 张 角 恰好 填 满 光束 管 的 
接收 角 ,这 样 可 以 提供 几 组 实验 共同 使 用 


把 57 扭 探 磁 忽 
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图 12.7 一 台 2.8GeV 150mA 流 强 的 电子 储存 环 ,在 %kG ళా 
铁 (8c 一 4.7keV ) 及 50kG 半 周 期 捍 摆 磁铁 《se 一 26keV ) ఓం క| 
出 的 局 步 辐射 频谱 比较 


(1) 聚 频 磁 铁 

聚 频 磁铁 也 称 为 波 荡 器 , 鞭 交 变 磁场 周期 长 度 较 短 ,但 极 数 很 
多 ,磁场 不 一 定 很 强 , 一 般 有 Bhw 二 1 的 关系 。 目前 多 采用 永 磁 
材料 (例如 SmCO;), 如 图 12.8 所 示 ， 它 的 制作 比 使 用 其 他 种 类 的 
磁铁 容易 ,价格 也 便宜 很 多 。 

由 于 磁场 较 弱 ,周期 很 短 ,电子 束 在 聚 频 磁 铁 中 通过 时 偏转 角 
度 很 小 ,大 致 等 于 或 小 于 同步 辐射 的 自然 发 射 角 (సం, గగ 
由 各 磁极 处 发 射 的 同步 辐射 光 可 以 互相 干涉 ,使 最 后 得 到 的 光谱 
成 为 单一 尖峰 或 数 个 尖峰 式 的 高 强度 准 单 色 光 , 如 图 12.9 所 示 。 
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డు 12.9 由 聚 频 磁铁 中 发 射出 同步 辐射 准 单 色光 光谱 


由 于 握 摆 磁铁 和 京 频 磁铁 可 以 延伸 其 同步 辐射 光谱 范围 ， 或 
使 同步 光亮 度 提高 几 个 数量 级 ， 因 而 它 对 同步 辐射 的 应 用 研究 有 
车 很 大 的 促进 作用 。 目 前 美国 和 欧洲 都 在 设计 更 高 能 量 的 同步 加 
射 专用 储存 环 , 其 中 都 使 用 了 很 多 插入 部 件 , 有 的 其 至 称 为 全 Wi 
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ggler 电子 储存 环 ， 由 于 描 入 部 件 提 供 的 光 强 大 而 且 集 中 ,这 就 加 
重 了 光学 元 件 的 热 载 ,在 设计 中 这 是 需要 认真 考虑 的 . 

目前 国际 上 正在 研究 一 种 新 的 发 光 机 制 ， 称 为 自由 电子 激光 
(FEL)。 利 用 这 种 原理 有 可 能 制 成 波长 连续 可 调 ,效率 高 , 功率 大 
的 新 型 光源 。 也 有 可 能 制 成 一 种 产生 自由 电子 激光 的 新 型 储存 环 
插 人 部 件 , 其 主要 设备 是 聚 频 磁 铁 加 反射 镜 形成 的 谐振 脱 ,自由 电 
子 激 光 器 除了 其 它 方面 有 重要 应 用 外 ,作为 实验 光源 ,性 能 将 比 目 
前 的 同步 辐射 光源 又 提高 很 多 :光束 张 角 更 小 , 准 直 性 可 以 提高 一 
个 数量 级 , 光 通 量 和 平均 亮度 可 以 提高 上 百 万 倍 . 图 12.10 中 给 出 
NSLS 研制 的 一 台 自 由 电子 激光 汶 荡 器 的 照片 。 

4. 同步 光 的 时 间 结 构 

在 电子 储存 环 中 ,电子 并 不 是 均匀 分 布 在 运动 轨道 上 ,而 是 形 
成 束 团 存 在 于 相 稳 定 区 , 即 在 储存 环 真空 室 中 ,运动 着 的 是 一 束 束 
电子 束 团 ,因而 由 它 发 射 的 同步 辐射 也 是 脉冲 式 的 ,电子 束 团 的 长 
度 取决 于 高 频 系 统 的 频率 .电压 等 因素 。 在 储存 环 中 电子 轨道 辕 
期 应 为 高 频 周期 的 整数 倍 , 这 一 整数 称 为 环 的 谐 波 数 (౧. 其 数值 
可 为 几 百 e+e- 对 撞 机 常 工作 于 单 束 团 方式 ,一 个 正 电子 束 团 和 
一 个 电子 束 团 在 真空 室 中 作 周 期 运动 ,在 对 挤 点 处 相遇 。 电子 储 
存 环 工作 于 同步 辐射 专用 模式 时 , 常 工作 于 多 束 团 方式 , 即 在 储存 
环 中 的 很 多 相 稳 定 区 , 均 被 电子 束 闭 填 满 , 最 多 可 有 《个 束 团 ， 大 
多 数 储存 环 的 高 频频 率 在 50 一 500MHz 之 间 ， 例 如 SPEAR 的 
高 频频 率 为 358MHz， 而 其 电子 束 的 轨道 频率 为 1.28MHz， 即 
《一 280 .因此 SPEAR 典型 同步 光 脉 冲 长 度 在 0.2 到 0.4ns 之 间 , 环 
内 最 多 可 填充 280 个 电子 束 团 , 随 着 填充 束 团 数 的 加 多 ,脉冲 间隔 
从 780ns 到 2.8ns 之 间 可 调 ， 特殊 情况 下 (低能 量 、 低 流 强 、 高 的 高 


DESY 的 DORIS 刍 存 环 给 出 的 同步 光 脉 冲 半 宽 度 ~ 150ps, 两 脉 
冲 之 闻 最 小 闻 距 为 2ms， 图 12.11 给 出 不 同时 间 尺 度 上 ，DORIS 
储存 环 的 同步 辐射 随时 间 的 变化 情况 . 
利用 同步 辐射 的 亚 毫 微 秒 时 间 结 构 和 其 它 特点 ， 可 以 进行 化 
,324 ， 


《a) 自 由 电子 激光 波 荡 器 中 ఇగ, 天 然 磁 铁 结 (ఇ (b) 此 人 
VUV 储存 环 直 线 节 以 后 的 自由 电子 激光 波 荡 器 
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学 ,生物 .晶体 等 样品 某 些 动态 这 程 的 研究 。 例 如 荧光 寿命 、 时 间 
分 辨 吸收 或 发 射 光谱 的 测量 ， 或 进行 其 它 时 间 分 辨 类 型 的 实验 工 
作 。 表 12.3 给 出 国际 上 几 人 台 典 型 同步 辐射 装置 的 时 间 结 构 参 数 . 

SPEAR 环 在 单 束 团 工 作 时 , 电流 如 超过 60mA， 即 有 严重 的 
发 热 现象 .在 束 团 增多 时 ,总 流 强 可 随 束 团 的 平方 根 增 加 而 不 增加 
发 热 问题 ,因此 总 电流 为 120mA 的 四 个 束 团 ,或 总 电流 为 600mA 
的 10 令 束 团 和 60mA 的 一 个 束 团 所 产生 的 热效应 基本 相同 。 表 
12.3 给 出 几 台 同步 光源 的 时 间 结 构 参 数 ， 


到 12.3 ”国际 上 几 台 典型 同步 光源 时 间 结构 参数 
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ACO (法 国 ) 0.54 
BESSY( 德 国 ) 0.75 


DCI( 沙 国 ) 1.8 
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表 中 ，BEe 一 一 电子 能 量 ， 2 一 一 曲率 半径 ， FE 一 一 特征 能 量 ，T 一 一 周期 
NN 一 一 谐振 数 ，T,y 一 一 射频 场 周期 ， :一 一 束 团 时 间 长 度 . 


合肥 和 北京 正在 建造 的 两 台 专用 和 寄生 型 同步 辐射 应 用 装 
置 ， 均 具有 良好 的 亚 毫 微 秒 时 间 结 构 。 北京 正 负 电子 对 撞 机 
(BEPC) 的 同步 光 脉 冲 宽度 (fwhm) 约 为 800ps， 重 复 频 率 在 
1.28MHz 一 200MHz 之 间 可 调 。 高 重复 频率 亚 毫 微 秘 宽度 的 同步 
光 脉 冲 和 单 光子 探测 技术 结合 起 来 ,能够 更 好 地 进行 时 间 分 状 类 
型 的 实验 工作 . 

5. 亮度 和 发 射 度 

对 接收 度 大 的 实验 ， 光 源 的 强度 指标 是 重要 的 ， 其 单位 一 般 
为 : 光子 /mrad .10% 带宽 . s。 对 小 接收 度 ,高 分 辨 类 型 的 实验 ， 
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如 衍射 实验 ,光源 的 亮度 指标 是 更 有 意义 的 。 光源 亮度 和 电子 束 
团 大 小 及 散 角 有 关 ， 是 单位 光源 面积 ， 单 位 立体 角 内 发 射 的 光 于 
数 , 其 单位 一 般 为 : 光子 /mard . mm .1% 带宽 s. 

在 一 定 的 储存 环 中 ,相对 于 平衡 轨道 ,每 个 电子 的 位 置 和 它 的 
偏 角 是 相互 关联 的 。 电 子 在 中 间 平 面 的 偏 角 与 其 径 向 位 置 关系 的 
相 空 间 曲 线 把 这 种 关系 概括 在 所 谓 “ 电 子 径 向 发 射 度 糊 图 ”之 中 : 
而 垂直 方向 偏 角 与 垂直 方向 的 位 置 之 间 关系 的 一 条 类 似 曲 线 ， 则 
给 出 电子 垂直 方向 的 发 射 度 顶 圆 。 这 些 相 空间 椭 贺 的 形状 和 指 
向 在 电子 轨道 上 是 逐 后 变化 的 。 然 而 其 面积 ( 称 为 电子 的 发 射 度 ) 
根据 刘 维 (Liouville) 定理 则 是 不 变 的 。 图 12.12 给 出 一 个 储存 环 
垂直 与 径 向 的 电子 束 发 射 度 椭圆 。 光源 的 发 射 度 曲线 知道 以 后 ， 
便 可 以 确定 光学 系统 ( 狂 妖 \、 镜 子 、 漂 移 空 间 \ 单 色 器 等 ) 对 光束 线 
强度 的 影响 ， : 

有 些 实验 ,如 XX 射线 入 射 ,希望 有 低 发 射 度 或 高 亮度 ; 而 另 一 
些 实验 ,如 XX 光 光 刻 , 则 希望 光源 有 低 亮 度 〈《 注 意 光源 亮度 与 对 撞 
机 的 亮度 指标 不 是 一 个 参数 ) 或 高 发 射 度 。 在 一 个 加 速 器 一 定 的 
聚焦 结构 中 ,发 射 度 是 一 个 常数 ,不 沿 轨 道 变 化 .但 改变 储存 环 磁 
铁 系 统 的 工作 条 件 ,例如 增 大 环 中 四 极 矩 磁铁 的 诊 焦 强度 ,或 使 用 
斜 四 极 垂 磁铁 等 , 则 可 以 改变 发 射 度 ， 

在 允许 改变 储存 环 聚 焦 结 构 时 ,可 以 根据 同步 辐射 实验 和 需 要 ， 
用 加 强 四 极 磁 铁 聚 焦 能 力 等 方法 降低 发 射 度 ， 这 可 以 使 同步 光源 
的 亮度 有 数量 级 的 提高 . 

6. 各 种 光源 性 能 的 比较 

”电子 储存 环 是 理想 的 亚 毫 微 秒 时 间 结 构 脉 冲 兴 流 ， 具 有 频谱 

宽 .强度 高 .亮度 大 、 偏 振 度 高 ,稳定 性 好 、 高 真空 度 、. 环 境 清洁 等 特 
点。 和 过 去 常用 的 气体 放电 ,常规 和 光 机 及 激光 等 光源 比较 ,有 阴 
显 的 优越 性 . 表 12.4(a) 给 出 几 种 光源 的 性 能 比较 , 表 12.4(b) 给 
出 几 种 VUV 激光 光源 与 同步 辐射 光源 特性 比较 . 

由 于 历史 上 同步 辐射 应 用 研究 工作 是 在 高 能 物理 设备 、 技 术 
的 基础 上 发 展 起 来 的 ,因而 上 且 前 用 于 同步 辐射 的 电子 储存 环 ,可 分 
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క్‌] 12.12 SPEAR 在 ;3GeV 工作 时 ,偏转 磁铁 内 光源 点 处 , 电子 束 流 发 加 诬 
椭 陪 〈a) 冬 直 发射 度 ，。(b》 径 向 发 射 度 


训 12.4(a) 几 种 光源 性 能 比较 
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强度 ౧. 100 波长 的 (య10ీ (1019 <10? 
波 妈 内 每 个 脉冲 中 
的 光子 数 
最 小 脉冲 宽 度 之 1ns <<0.01Pps 宇和 0ps 
相干 狂 不 相干 相干 不 相干 
光源 大 小 ~nmm’ imm’ ~ linin’ 
张 角 各 向 同性 smrad 匡 且 < 10mrad 
脉冲 重复 频率 直流 一 小 于 100MHz| 直 流 -~100MIIz 一 1 一 500MHz 
价格 便宜 中 等 很 贵 
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图 12.13 日 本 KEK 的 TRISTAN 加 玉器 系统 平面 布局 
1， 12Ge\ 质子 同步 加 速 器 ， 2. 2.5GeV 电子 直线 加 速 器 、。 3, et 发 生 器 
的 0.2 GeV 电子 直接 加 速 器 。 4. 同 步 辐射 用 2.5GeV 电 了 于 储 在 环 《 光 于 工 
厂 )、 5. 6GeV ct 积累 环 ， 5. TRISTAN 环 
为 三 种 工作 模式 : (1) 寄生 型 (parasitical): 加速器 以 进行 高 能 
实验 为 主 ,附带 作 一 些 同 步 辐射 工作 。 电子 储存 环 用 于 对 接 物 理 
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实验 时 , 常 采 用 单 束 团 工作 方式 , 流 强 限于 几 十 mA。 为 了 得 到 更 
多 的 对 撞 事 例 , 常 要 求 大 的 发 射 度 , 而 旦 根据 物理 课题 要 求 、 加 速 
器 不 一 定 工作 在 最 高 可 能 的 能 量 处 ,因而 在 寄生 工作 条 件 下 ,同步 
辐射 某 些 实验 难以 进行 ,需要 在 计划 安排 上 加 以 协调 。(ii) 兼 用 型 
(partly, dedicated): 兼顾 高 能 物理 实验 和 同步 辐射 的 要 求 ,加速 器 
有 两 种 可 能 的 工作 模式 。 (ii) 专用 型 (dedicated): 目前 专 为 同 
步 辐射 工作 设计 的 电子 储存 环 的 流 强 可 达 500mA， 能 量 由 几 百 
eV 到 6GeV ,利用 插入 部 件 可 得 到 10” 光子 /s . mrad . mm .1% 


表 12.4 (b) YUV 激光 光源 与 同步 辐射 源 特 性 比较 


光子 源 能 区 能 量 分 辩 


强度 
光子 /脉冲 
同步 辐射 源 104 -1006 (టాం టా. 


ATE32 1932 10cm-! 101-10౫ 
లన 1932 ౫ 10em-! 1019 
F23 1580 శీ <25cm-! 1014 
Mg 蒸气 VUV | 1360--1600 & 0. 1cmr-: 
谐 波 产生 器 | 1200-1300 8&ీ 0.1cm-! 
一 一 
VUV 谐 波 产生 | 
మ్‌ గా. 1360 &-- 1600 & ౧. ౧101 
向 染料 激光 加 | 
VUV టి మ -1 
ర్త మటల 97౧ --1 025 & 1.7cm 
EE 中 | 1520 一 2000 有 0.100 
1 20 _: = 
స్‌ య్‌ 4-గ్లో 1170-1220] 0. 0400 


带宽 的 亮度 和 能 量 为 几 百 keV 的 光子 

后 给 出 一 台 典 型 的 专用 同步 辐射 装置 , 即 美国 BNL 的 国家 
同步 辐射 光源 (NSLS) 的 近期 工作 情况 , 它 包 括 真 空 紫 外 (VUV) 
和 X 射线 两 个 电子 储存 环 ， 
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VUV 环 情 况 (1985 年 10 月 ) 
వీడ కో : 750MeV 


流 强 极限 1 2 720mA 
3 束 团 6001218 
7 కడ 5101114 


寿命 时 间 : ”电流 为 ImA 时 ， 900 分 钟 
电流 为 100mA 时 ， 90 一 300 分 钟 


X 射线 环 情况 (1985 年 10 月 ) 


能 量 ; 2.4GeV 

流 强 80mA/30 束 园 

电流 记录 185mA/30 束 团 (75034) 
: 120mA/1 束 团 (750MeV) 

在 24 束 图 时 的 ర 04 350000 

在 11 束 轩 时 的 ౮ 0.15mm 


12.13 至 12.17 给 出 国际 上 几 台 重要 的 同步 辐射 实验 用 加 速 
器 平面 布局 和 部 件 安排 。 


12.2.2 光束 线 


同步 辐射 从 电子 运动 轨道 的 切 点 处 (光源 点 ) 射 出 后 ， 一 般 要 
通过 一 整套 的 设备 将 实验 所 需 的 波长 选 出 ,并 使 其 满足 带宽 ,光束 
强度 、 束 斑 尺 寸 等 参数 的 实验 要 求 ， 这 就 是 光束 线 的 任务 。 光束 
线 所 包括 的 范围 ,从 储存 环 光束 线 引 出 口 , 前 端 区 部 件 、 光 学 系统 
(聚焦 镜 . 单 色 仪 等 光学 器 件 ) 直到 实验 站 ,以 及 相应 的 控制 ,安全 
防护 ,计算 机 等 设备 。 它 的 设计 ,建造 ,安装 ,调试 和 运行 ， 已 经 发 
展 成 为 一 个 新 的 领域 ,涉及 到 光学 真空 化学、 材料 精密 机 械 、 电 
子 学 和 计算 机 等 众多 的 学 科 和 技术 ， 

1. 光束 引出 口 

储存 环 真空 室 中 的 电子 束 团 ,在 任何 磁场 偏转 过 程 中 , 各 点 均 
会 发 射 同步 光 。 但 由 于 偏转 磁铁 的 铁 罗 和 线圈 及 储存 环 上 四 极 磁 
铁 等 部 件 的 阻挡 ， 只 能 在 储存 的 真空 室 的 某 些 合适 部 位 引出 同步 
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图 12.14 (2a) 日 本 光 于 工厂 2,5GeV 储存 环 售 转 磁铁 和 四 极 磁铁 等 部 件 安排 ， (b) 
上 述 储存 环 磁 聚焦 结构 布置 ( 一 个 象限 )， 
图 中 ;偏转 磁铁 铁 芯 长 度 一 1.850m, 有 效 磁场 长 度 一 1.940ms 偏转 路 程 长 度 一 1.944m 
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图 12.15 (2) కక్‌? BNI， 的 NSTS 和 射线 储存 环 系统 平面 布局 ，(b) 上 述 储 存 环 的 部 件 
1 .四 极 磁铁 CQ)，。 2. 六 极 磁铁 《5)。 3. 四 一 六 极 磁铁 《QS)。 4. 长 偏转 磁铁 《LB)。 5. 短 
ర న ?. 增 


光 。 这 种 联接 在 储存 环 上 的 ,可 以 使 同步 辐射 光 进 入 光束 线 的 切 
向 光束 腔 称 为 光束 引出 口 。 在 某 些 情况 下 ,可 将 一 面 镜 子 直 搁 安 
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/ 


安排 (六 分 之 一 环 》 
偏转 磁铁 《SB)， 6. 育 频 磁铁 (W)， 
ర్న 


装 在 储存 环 的 光束 引出 口 ， 以 较 大 
角度 把 长 波 辐射 作 径 向 向 外 偏转 或 
向 上 ,向 下 偏转 来 进行 实验 工作 .对 
短波 辐射 难以 作 较 大 角度 的 偏转 ， 
主要 由 前 进 方向 引出 。 在 设计 同步 
辐射 专用 储存 环 时 ， 对 偏转 磁铁 等 
部 件 结构 和 布局 作 特 殊 考虑 后 ， 可 
以 使 整个 储存 环 容纳 较 多 的 窗口 ， 
每 个 窗口 能 引出 较 大 水 平 张 角 的 同 
步 光 ,如 西伯 林 的 BESSY(800MeV ， 
500mA) 储 存 环 有 十 二 个 窗 避 ,每 个 
窗口 可 引出 约 100mrad 以 上 水 平 张 
角 的 同步 光 。 而 对 于 寄生 型 和 兼用 
型 储存 环 ， 由 于 高 能 物理 实验 的 需 
要 ， 同 步 光 窗口 数 和 窗口 的 水 平 张 
角 接 收 度 都 受到 限制 ， 有 的 窗口 只 
能 引出 10mrad 以 下 的 同步 光 , 一 般 
来 说 ， 每 个 光束 引出 口 能 引出 几 十 
毫 弧度 的 间 步 光 、 可 以 将 它 分 割 成 
几 条 分 支 光束 线 ， 提 供 几 个 实验 站 
使 用 . 
不 同类 型 的 实验 工作 对 光束 线 
的 要 求 并 不 相同 。 能 谱 分 析 类 实 
验 : 如 光电 子 谱 ,、 光 发 射 谱 ,吸收 谱 
等 ,要 求 光束 线 能 量 分 辨 率 高 ,并 希 
望 有 较 宽 的 覆盖 范围 和 快速 调谐 能 
力 ;衍射 \ 散 射 类 实验 : 如 X 射线 小 
角度 散射 和 衍射 等 ， 则 除了 要 求 能 


软 X 射 线 复印 术 等 , 则 要 求 光源 有 较 大 面积 均匀 通 营 , 因此 要 根据 
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图 12.17 苏联 新 西伯 利 亚 核 物理 研究 所 
(a) VEPP-?2 和 VEPP-2M, (b) VEPP-3 和 VEPP-1 
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每 个 实验 站 所 作 实 验 的 类 型 ,选择 适当 窗口 和 一 定 张 角 的 同步 光 ， 
选用 特定 的 光学 系统 和 其 它 设 备 ,以 满足 实验 需要 。 

2. 光束 线 的 前 端 区 

前 端 区 是 光束 线 连接 储存 环 真空 室 的 一 段 超 高 真空 的 过 渡 
区 。 前端 区 的 作用 有 三 : 第 一 ,为 储存 环 提供 真空 安全 保护 ,使 之 
不 县 光束 线 工作 条 件 的 影响 ;第 二 ,为 实验 束 线 提供 经 过 初步 准 直 
的 一 定 张 角 的 光束 ;第 三 ,为 光束 线 提供 辐射 安全 防护 。 图 12.18 
给 出 前 端 区 结构 示意 图 ,其 主要 组 成 部 分 及 作用 简 述 如 下 . 

(i) 真空 系统 。 可 以 用 分 子 守 机 组 或 分 子 第 吸附 宵 作 为 预 抽 
机 。 用 离子 宵 和 升华 泵 作为 达到 和 维持 超 高 真空 的 主 抽 机 。 用 热 
偶 ( 或 热 阻 ) 规 和 电离 规 作 真空 度 测 量 。 用 四 极 分 压强 计 作 系统 残 
气 监测 。 系统 静 态 真空 度 为 10-"Torr, 高 真空 系统 中 ,最 好 不 用 有 
机 材料 ,包括 〇 〇 图 和 阔 门 垫圈 ,也 不 要 用 有 机 合成 材料 。 所 用 金属 
材料 要 经 过 真空 清洗 和 烘 烤 等 除 气 过 程 . 

(ii) 真空 保护 系统 ,由 Be 窗 ,\ 快 速 气压 传感器 、 快 速 阀 、 超 高 
真空 隔离 阀 , 快 速 活动 挡 光 板 、 声 延迟 线 等 组 成 。 Be 窗 是 超 高 真 
空 与 非 真空 的 透 光 隔离 元 件 ， 如 果 发 生 Be 窗 破裂 事故 ， 快 速 
(~ms) 气压 传感器 立即 通知 快速 阀 及 超 高 真空 间 关 闭 ,; 以 保护 储 
存 环 真空 。 快 速 阅 能 在 几 十 毫秒 内 关闭 ,把 主要 的 气 芒 阻 断 ,但 它 
关 不 严 , 超 高 真空 阐 的 关闭 时 间 为 几 秒 ， 它 可 以 把 气体 完全 隔断 . 
声 延 迟 线 用 来 延缓 (n 十 ms) 气流 的 传播 , 使 快速 阀 在 气流 到 达 
前 有 足够 的 动作 时 间 。 为 了 防止 快速 站 及 超 高 速 交 的 疫 板 被 强烈 
的 同步 光 所 烧 损 ,在 其 上 游 设 有 一 快速 活动 挡 光 板 , 用 它 把 同步 光 
వ... 

(ii) 在 与 磁铁 引出 口 法 兰 相 接 处 和 Be 窗 前 , 设置 水 冷光 阑 ， 
以 限定 一 定 尺 寸 的 同步 强 射 光束 的 通道 ,初步 加 以 准 直 。 同时 也 
防止 强烈 的 同步 光照 射 到 其 他 部 位 造成 损伤 。 经 过 水 冷 挡 光 极 后 
提供 给 各 分 光束 线 使 用 的 同步 光束 . 

(iv) 粒子 流 的 防护 ,由 两 个 束 流 阻挡 器 (Beam stopper) 承担 . 
束 流 阻挡 器 为 厚 约 40cm 的 铅 块 ， 在 电子 束 注 人 阶段 ,阻挡 器 降落 
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. 图 12.18 光束 线 前 端 
辕 定 单 ，M 一 一 活动 罩 ，V 一 一 阐 (右边 的 一 个 是 快速 隅 ) 2 
挡 器 ，ADD 一 一 声 延 迟 线 ，PM 一 一 位 置 览 测 、FS 一 一 快速 传 
到 光束 通道 以 屏蔽 高 能 粒子 和 其 他 辐射 。 利用 同步 光 做 实验 时 ， 
阻挡 器 提升 ,让 出 光束 通道 ，。 

(v) 上 面 提 到 的 Be 窗 ,既是 真空 保护 元 件 ， 起 超 高 真空 密封 
作用 ,又 是 光学 元 件 ,起 高 通 洪波 器 的 作用 。 厚 度 为 0.25mm 和 0.5 
mm 的 Be 窗 的 透 光 特 性 如 图 12.19 所 示 。 若 取 10% 为 Be 窗 的 可 
用 透 光 下 限 , 能 最 大 于 3.5keV 的 X 光 束 线 ,可 采用 两 层 0.25mm 
厚 的 Be 膜 做 成 的 组 合 Be 窗 。 其 中 一 层 主要 承受 热 负 和 葵 , 另 一 层 主 
要 承受 大 气压 力 。 也 可 以 在 Be 窗 上 方 的 真空 系统 里 装备 一 个 很 
薄 (5 一 10pm) 的 热 解 石墨 吸收 厂 , 这 些 薄片 吸收 了 长 波 辐射 ,并 能 
经 受 很 高 的 温度 。 为 了 防止 X 身 线 在 Be 窗 后 受到 空气 太 多 的 衰 
减 和 散射 ,通常 在 Be 窗 下 游 充 以 氮气 ， 由 于 Be 的 化 学 活动 性 强 ， 
必须 注意 氮气 中 的 其 它 气体 成 分 与 Be 发 生 作用 。 在 和 射线 通过 
时 ,一 些 元 件 也 会 有 气体 析出 。 表 12.5 给 出 一 些 元 素 对 X 射线 的 
质量 吸收 系数 和 吸收 长 度 。 起 高 真空 束 线 则 不 设 Be 窗 . 

(vi) 分 东 箱 。 分 东 箱 设 在 Be 窗 之 后 ， 用 它 将 光束 分 配给 各 
支线 .每 个 分 支 光束 有 一 分 路 闻 (Shutter)， 可 独立 将 各 分 光 东 阻 
上 断 ,分 路 闸 与 实验 站 棚 屋 (Hutch) 的 安全 速 锁 系统 相连 ,只 有 光束 
阻 灶 后 栅 屋 的 门 才 能 打开 . 

此 外 ,在 前 并 区 还 备 有 光束 位 置 监测 和 束 线 准 直 等 装置 。 
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区 结构 示意 图 
A 一 一 残余 气体 分 析 器 、，IP 
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图 12.19 Be 窄 的 通 光 特性 
3. 光束 线 的 光学 器 件 
同步 辐射 光束 线 的 光学 系统 主要 包括 : 镜子 、 单 色 仪 、 偏 
振 镜 、 滤 光 片 、 光 栏 及 锋 颖 等 器 件 。 由 于 同步 辐射 具有 频谱 宽 、 
功率 大 等 特点 ， 所 用 光学 器 件 较 传统 的 光学 仪器 有 很 大 发 展 . 
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表 12.5 ”一些 元 素 对 X 射 线 的 质量 吸 


元 素 密 度 o(g|/cm’) 


1.0 1.5 
EE cm’ /gm 7.32 2.16 
9, ౧౫౬10 lo (Cm) 1.52 5.14 
| cm’? /gn 65,2 17.2 
1.79 X10 i, Cm) 0.85 3.25 
ళో cm’ /gm 567 174 
1.85 to (mm) 0.0095 0.031 
碳 cm /gm 2200 710 
1.58 lo (min) 0.0028 0.0089 
స్‌ ౫/2౧ 3395 1122 
1.25 2% [0 ls (cm) 0.236 0.714 
వ్‌ cm’/gm 1178 394 
2.70 lo (mm) 0.0031 0.0094 


(i) 镜子 . 同步 轻 射 光束 线 中 ,常用 平面 镜 和 曲面 镜 对 光束 进 
行 反射 和 京 焦 。 利 用 反射 镜 可 以 偏转 光束 、 分 割 光 束 以 分 别 送 到 
不 同 的 实验 站 。 在 反射 光束 时 ,由 于 截断 能 量 和 掠 射 角 成 反比 , 因 
此 可 以 改变 人 射 光 的 掠 射 角 以 截 掉 大 于 一 定 能 量 的 光子 ， 因 此 镜 
子 还 可 以 起 低 通 滤波 器 的 作用 。 以 10mrad 掠 射 角 人 射 到 铂 镜 表 
面 上 时 ,反射 光子 的 能 量 可 以 高 达 8keV。 在 同步 辐射 光束 线 中 ， 
可 以 利用 曲面 镜 收集 具有 垂直 发 散 度 的 同步 光 ， 和 单 色 攻 配合 得 
当时 ,能 够 增加 几 倍 光 通 量 。 理 想 的 聚焦 镜 是 抛物 面 的 ,利用 它 可 
以 获得 小 截面 ,高 亮度 的 聚焦 光束 。 对 于 垂直 发 射 角 不 大 的 X 射 
线 同 步 光 ,也 可 采用 圆柱 面 . 超 环 面 或 球面 镜 起 聚焦 作用 。 

镜子 的 反射 率 和 光子 能 量 、 人 射 角 、 表 面 材料 及 光洁 度 等 因素 
有 关 。 利 用 铁 (ల, కొ (Cu) 、 碳 化 硅 (SiC) 及 熔融 石英 (SiO,) 
等 材料 ,可 以 制 成 各 种 类 型 的 反射 镜 。 对 镜子 表面 进行 很 好 地 抛 
光 后 ,其 不 平 度 的 均 方 根 值 可 以 低 于 3 一 5 人 A。 还 可 以 在 锁 子 表面 
镀金 、 鱼 或 铀 等 反射 层 ,以 提高 其 反射 率 .。 在 掠 射 角 很 小 ( 几 度 ) 而 
垂直 角 接 收 度 要 求 较 大 时 ,需要 很 大 尺寸 的 曲面 镜 , 这 对 制作 技术 
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收 系数 和 吸收 长 度 


E(keV) 


要 求 是 很 高 的 ,由 于 镜面 可 能 受到 每 平方 厘米 几 百 瓦 的 辐射 功率 ， 
因此 需要 认真 考虑 热 负 载 、 水 冷 等 问题 ,在 2keV 以 上 的 光子 照射 
时 ,还 要 考虑 表面 碳 污 染 问题 。 同步 辐射 用 的 镜子 , 常 装 在 具有 油 
节 机 构 的 镜 箱 之 中 , 受 光束 线 的 控制 系统 控制 . 

(ii) 单 色 仪 ， 有些 同步 辐射 实验 工作 ， 需 要 在 广阔 的 连续 谱 
中 选取 一 定 波长 的 单 色光 、 并 在 一 定 波段 中 扫描 ， 这 就 需要 使 用 
淮 色 仪 ,不 同 波 段 的 单 色 仪 使 用 不 同 的 色散 元 件 。 在 波长 较 长 的 
波段 (从 约 10 A 以 上 到 远 红 外 区 , 即 光 子 能 量 在 lkeV 以 下 时 ), 可 
以 使 用 光栅 作 色 散 元 件 ,对 可 见 光 波 眉 可 以 使 用 楼 镜 作 色散 元 件 ， 
或 使 用 滤 光 片 。 在 波长 较 短 的 波段 《从 约 20A 以 下 到 硬 义 射线 
区 , 即 光子 能 量 在 600eV 以 上 时 ) , 则 需 使 用 各 种 晶体 作 色 散 元件 . 

利用 晶体 作 单 色 仪 的 工作 原理 ,基于 著名 的 布拉格 公式 ; 

2dsing 三 71, (12.27) 

其 中 了 为 晶 格 面 间距 (以 A 作 单位 )， 

1 为 人 射 波 波长 (以 A 作 单位 )， 

6 为 衍射 角 , 


శి 和 3 ( 


7 为 整数 1 2, 3 ………， , 称 衍 射 级 数 。 

当 一 东 多 色 准 站 XX 光 以 一 定 角度 入 射 到 晶体 表面 时 ， 只 有 满 
足 布拉格 条 件 , 才 发 生 衍 旱 。 即 在 不 同 的 出 射 方向 上 得 到 不 同 波 
长 的 衍射 光 。 平面 晶体 的 角色 散 率 Du， 可 由 布拉格 公式 微分 求 
得 : 


a 77 1 
D = లా వడం -= క 12.28 
od 22006 1 ( ) 
或 
క 一 ctg640. (12.29) 
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由 此 可 见 色散 率 随 晶 格 面 间距 的 减少 而 增 大 (但 24 不 能 小 于 
1); 随 极 次 和 衍射 角 的 增加 而 增 大 .所 以 对 一 定 波长 的 X 光 ,用 26 
值 稍 大 于 1 的 晶体 ,可 以 在 大 6 角 处 得 到 理想 的 角色 散 . 

和 一 般 光学 仪器 中 的 音色 仪 比 较 ， 同 步 辐射 光束 线 上 使 用 的 
单 色 仪 有 以 下 特点 : 

(a) 光谱 范围 宽 ， 为 了 从 红外 到 硬 X 射 线 各 种 波段 都 可 以 进 
行 工作 ,以 便 更 有 效 地 利用 同步 光 , 已 经 设计 出 具有 宽 光 谱 覆 盖 范 
围 的 同步 光 单 色 仪 。 有 些 可 在 高 真空 度 下 更 换 晶 体 或 光栅 等 色散 
元 件 , 以 适应 不 同 的 调谐 能 量 范围 ,并 保证 必须 的 能 量 分 辩 率 。 例 
如 Grasshopper 单 色 仪 ,可 以 在 2.4A 到 2400A 波 段 范围 内 ,实现 
连续 调谐 进行 实验 工作 ， 

(b) 在 单 色 仪 调谐 过 程 中 ,一般 人 射 光束 方向 不 变 , 而 出 射 光 
束 的 方向 和 位 置 都 随 波 长 改变 而 变化 ， 这 就 要 求实 验 台 及 样品 随 
动 , 以 保证 照射 到 样品 上 的 光 点 位 置 相对 稳定 ,但 最 好 能 改进 单 色 
仪 的 结构 ,使 出 射 光 的 方向 位置 中 的 一 项 或 两 项 保持 不 变 ， 以 方 
便 实 验 工作 的 进行 .目前 常 采用 由 计算 机 协调 控制 ,各 自由 度 由 步 
进 电机 独立 传动 的 结构 来 达到 这 种 要 求 。 有 的 单 色 仪 还 具有 自动 
补偿 热效应 误差 等 功能 . : 

(c) 同步 辐射 单 色 仪 的 光学 元 件 要 承受 很 大 的 辆 对 功率 。 这 
合意 色 仪 的 色散 元 件 产生 很 大 的 热 应 力 和 辐射 效应 ,因此 需要 
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选择 适当 的 色散 元 件 材 料 ， 并 采用 冷却 措施 以 减少 热 变形 对 单 色 
仪 波长 调谐 准确 性 和 分 辩 率 的 影响 ， 同 时 要 考虑 第 一 个 色散 元 件 
的 易 更 换 性 . 

(d) 工作 在 真空 紫外 和 软 和 射线 波段 的 单 色 仪 需 要 适应 超 高 
真空 的 工作 环境 。 不 允许 在 结构 中 采用 有 机 材料 另 件 和 密封 件 ， 
也 不 能 在 运动 部 件 中 使 用 润滑 油 , 为 了 便于 密封 , 常 采 用 波纹 管 等 
器 件 . 

(e) 由 于 高 能 加 速 器 周围 的 辐射 剂量 较 大 ， 单 色 仪 必 须 能 有 
控 操 作 .对 于 XX 射线 光束 线 ,在 辐射 源 和 实验 站 之 间 常 采用 长 光学 
管道 ,以 保持 足够 的 间距 ， 

(f) 由 于 储存 环 内 电子 束 流 强度 随 注 人 情况 及 工作 时 间 变 
化 ,因而 同步 光 强度 会 随 之 有 所 变化 ,为 了 补偿 ， 适 当 的 强度 监测 
器 是 必要 的 . / 

为 了 满足 不 同 实验 项 目 所 需要 的 波段 范围 ,分 辩 率 、 光 通 量 、 
光 广 尺寸 偏振 度 等 要 求 ,近年 来 发 展 了 很 多 不 同类 型 ， 不 同 特点 
的 同步 辐射 光束 线 专用 单 色 仪 。 


光栅 单 色 仪 


光栅 是 在 同一 高 度 抛 光 的 表面 上 , 刻 出 大 量 平 行 、 等 距 的 槽 . 
紫外 一 可 见 光 区 的 标准 光栅 ,每 毫米 能 刻 到 二 和 于 多 条 槽 .。 随 人 射 
角 不 同 , 光 概 单 色 仪 分 为 两 种 :在 300 有 一 3000 有 (40 一 4eV) 波段 ， 
采用 正人 射 (人 射 角 小 于 45°) 式 光 椰 单 色 仪 ; 在 10A 一 300A 
(1keV 一 40eV) 波段 ,正人 射 时 反射 率 低 , 光 通 量 损失 太 大 ,需要 采 
用 掠 入 射 ( 入 射 角 大 于 45°) 式 光 杨 单 色 仪 ， 但 这 时 像 差 问题 较为 
严重 . 

常用 的 正人 射 式 光 椰 单 色 仪 有 三 种 类 型 。 

Seya-Namioka 型 正人 射 式 凹 而 光栅 单 色 仪 ， 这 种 单 色 仪 五 十 
年 代 即 开始 使 用 ,其 人 射 及 出 射 狭 颖 固定 ,在 波长 扫描 时 ， 只 要 求 
光 概 绕 与 其 表面 相 切 ,并 一 直 于 图 面 的 轴 转 动 ,这 种 单 色 仪 结构 比 
较 简 单 ， 因 此 很 适用 于 超 高 真空 条 件 ， 广 泛 采 用 于 同步 辐射 装置 
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中 .其 典型 参数 为 : 光栅 曲率 半径 R 一 Im， 人 射 光 与 出 射 光 夹 
角 9 == 75°15 ,光栅 为 每 毫米 1200 条 线 。 单 色 仪 工作 在 300 一 
3000 A 区 间 , 当 狭 颖 为 204 时 ,分 辨 率 约 为 10 一 10。 


同步 光 


图 12.71 Wadsworth 改进 型 正信 射 四面 光 棚 单 色 仪 (其 人 射 光 与 
出 射 光 夹 角 6 = 15°) 
Wadsworth 改进 型 正人 人 射 式 凹面 光栅 单 色 仪 . 
这 种 单 色 仪 是 1967 年 在 DESY 开始 使 用 的 ,其 光栅 固定 在 
偏心 轴 上 ,利用 同步 辐射 的 准 直 性 ,仪器 不 装 人 射 狭 颖 。 由 于 这 种 


。346 。 


单 色 仪 光学 元 件 少 , 光 能 损失 少 , 娶 求 输出 高 通 量 时 较为 适用 .在 
HASYLAB 使 用 的 这 种 单 色 仪 ,其 光栅 曲率 半径 为 2m， 每 毫米 刻 
线 1200 条 ,其 入 射 光 与 出 射 光 夹 角 为 0 一 15*， 波 长 覆盖 范围 为 
250 一 2500 久 (5 一 500V), 分 辩 率 约 为 2 X 10-:. 

Mecbpherson 型 正人 射 式 光 李 单 色 仪 。 这 种 单 色 仪 输 入 和 输出 
న ఘన గ్య, ఏ దత , 故 其 分 辨 率 比 前 种 类 型 的 单 鱼 仪 好 。 波 长 
扫描 时 ， 光 栅 除 转动 外 ， 并 沿 两 狂 颖 对 光栅 中 心 夹 角 的 平分 线 移 
动 。 


图 12.22 Mecpherson 型 正人 射 式 光栅 单 色 仪 ;其 人 
射 光 与 出 射 光 夹 节 为 一 15”"， 圆 图 为 罗兰 圆 


DORIS 使 用 的 这 种 单 色 仪 ,光栅 上 每 毫米 刻 线 1200 条 ,波长 
范围 约 为 400 人 A 一 2000A ,在 狭 颖 宽 104 时 , 分辩 率 在 10 以上， 
在 储存 环流 强 为 200mA 时 ,可 提供 光子 通 量 107 光子 /s。 缺点 是 
短波 反射 率 低 , 传 动机 构 比 较 复杂 ， 

表 12.6 给 出 一 些 同步 辐射 实验 室 使 用 的 正 入 射 式 光栅 单 色 
器 的 基本 情况 。 

通过 理论 上 分 析 光 机 成 像 和 高 级 化 差 等 问题 ，LURE、 
HASYLAB 和 SSRL 等 实验 室 近年 来 又 研制 出 超 高 亮度 或 分 辩 
率 与 亮度 乘积 更 好 的 正人 射 式 光 概 单 色 器 . 

常用 的 掠 人 射 式 光栅 单 色 仪 也 有 三 种 类 型 ， 

掠 人 射 式 平面 光 椰 单 色 仪 。 这 种 单 色 仪 ( 图 12.23) 的 光 通 最 
大 ,扫描 机 构 简 单 ,出 射 光 束 方 向 恒定 ， 因 而 在 同步 辐射 中 得 到 广 
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ఖ్‌ 12.6 正人 射 式 光栅 单 色 仪 (4 一 40eV) 


实验 家 单 色 仪 类 型 పైసలు 


BESSY Wadsworth 改进 型 高 强度 
గాని lm Seya-Namioka 型 水 平 接收 度 26mrad 
OO 
| 3m Mcpherson 改进 型 商 分 辩 率 
HASYLAB Wadsworth 改进 型 高 通 量 
Seya-Namioka | 
NBS 2n Mcpherson 类 型 高 通 量 ， 无 人 射 锋 颖 ， 
水 平 接收 角 65mrad 
Wadswoarth 改进 型 
SRS Sm Mcpherson 类 型 
.Seya-Namoka 型 
SSRL | Seya-Namioka 型 


罕 焦 反射 镜 


图 12.23 掠 和 人 射 式 平面 光栅 型 单 色 仪 


泛 的 应 用 。 在 Daresbury 装置 的 这 种 设备 有 四 种 聚焦 条 件 ， 工 作 
波段 分 别 为 36 一 75A; 50 一 130A; 96-270 4& ఏ 170 一 500A. 通 
过 选择 合适 的 掠 射 角 ,可 在 一 వ 
分 辩 率 能 作 到 0.1 一 0.2A. 

1978 年 Eberhardt 等 改进 了 这 种 单 色 仪 , 在 平面 光 凯 前 加 平 
面 斌 ， 可 使 光栅 不 直接 对 着 同步 辐射 源 ， 这 对 保护 光 李 是 有 好 处 
的 . 他 们 作 了 六 块 , 这 种 平 直 镜 分 别 安置 在 六 个 不 同 的 位 置 上 , 工 
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图 12.24 4 టోని కుంతి క6 ౧6 
图 中 6౫0౫ను ంంటైం 231 为 聚焦 镜 ，PM 为 平面 镜 ， 


作 时 使 它们 分 别 依 次 准确 地 进入 光路 ,以 调谐 不 同 频 段 。 这 种 仪 
器 称 为 Flipper 单 色 仪 、 光 概 为 每 诸 米 1200 条 线 , 波 长 覆盖 汽 围 
为 60A 一 600A(20 一 200eV) , 当 DORIS 工作 在 3.3GeV ,100mA 
时 ,在 100eV 处 光子 通 量 为 6 X 10m 光 子 /s。 出 射 狭 颖 为 20040 
时 ,分辩 率 约 为 10 一 , 

掠 人 入射 式 辐 面 光栅 单 色 仪 。 这 种 仪器 的 光 澳 和 狭 颖 均 严 格 安 
置 在 罗兰 圆 上 ,共有 较 高 的 分 辩 率 ,但 结构 复杂 ,一 般 有 六 种 形式 。 
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平面 超 还 面 反射 镜 
反射 锐 反射 镜 
(420 
శ 
_ శి 
శ 
- 
7.5 训 弧度 
aa 16。 
和 各 
ల ఆజ | 
(2) 


图 12.25 掠 入射 式 想 环 面 光 栅 单 色 仪 《a)》 侧 视图 (౧) 售 视 图 


a、e 两 种 形式 出 射 光束 方向 随 波 长 变化 ， 因 此 实验 装置 需要 
随 之 运动 ,使 用 不 方便 ， 


b 型 虽然 克服 了 上 述 缺 点 ,但 当 光 栅 处 在 长 波 位 置 时 ， 掠 和 对 - 


角 偏 大 , 除 引 起 较 大 像 差 外 ,结构 安排 也 困难 .. 

c 型 因 采 用 了 双 光 机 ,分 辩 率 高 , 杂 光 少 , 级 次 选择 能 力 好 ,但 
反射 率 低 ,机 械 结 构 复 杂 。 

d 型 有 一 中 间 狭 篷 ， 并 有 刻 线 数 相 同 的 两 块 光 栅 ， 波 长 扫描 
时 ,可 以 保证 出 射 光 方 向 不 变 , 但 结构 过 于 复 末 ， 

f 型 是 1978 年 Pruett 提出 的 较为 先进 、 较 为 通用 的 一 种 四 
球面 光栅 单 色 仪 , 称 为 Grasshopper 型 单 色 仪 .波长 扫描 时 ， 育 焦 
镜 (FM) 和 平面 镜 (PM) 都 平行 于 同步 辐射 光源 移动 ， 平 面 镜 
还 转动 ， 光 椭 沿 出 射 光束 方向 移动 ， 相 当 于 罗兰 圆 绕 出 射 狂 妖 转 
动 , 这 使 出 射 光 志方 向 始终 保持 不 变 , 并 能 获得 较 高 的 分 辩 率 。 在 
3SRL 有 一 侣 半生 为 lm 的 这 种 单 色 仪 ,光栅 为 每 峰 米 2400 条 线 ， 
了 长 槛 盖 范围 15A 一 500A ,分 辩 率 约 为 10 一 一 10-?， 
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షట తాటి పన టంంన తి టట సక టర. 
ద. న న చ. 波长 扫描 时 光栅 只 作 
简单 旋转 ,结构 简单 , 挝 用 于 超 高 真空 ,近年 来 多 馈 采 用 ， 

前 置 超 环 面 反射 镜 将 同步 辐射 发 光 点 成 像 于 人 射 狭 儿 处 ， 根 
据 人 入 颖 处 要 求 的 光斑 大 小 及 装置 可 确定 前 置 镜 的 诊 焦 比 及 相应 的 
参数 . 后 置 镜 将 出 射 狭 颖 成 像 于 样品 处 ， 其 参数 可 以 根据 实验 站 
对 光斑 大 小 的 变 求 确定 。 超 环 面 光 棚 的 参数 需要 根据 波段 范围 及 
分 辨 率 等 指标 确定 . 

在 ACO， 共 用 了 四 人 台 超 环 面 光 概 单 色 仪 。 其 中 一 台 可 更 斤 
三 块 光 椰 , 波 长 范围 100 一 2000 人 和 ,布置 如 图 12.25 所 示 . 用 每 蓝 米 
950 条 线 的 光栅 时 ,在 171A 及 304A 处 ,分 辩 率 接近 0.254, 

目前 超 环 硬 光 树 单 色 仪 是 使 用 很 广 的 一 种 同步 辑 射 单 色 仪 ， 
表 12.7 给 出 一 些 实验 室 中 使 用 的 这 种 单 色 仪 的 主要 参数 。 

晶体 单 色 仪 

波长 很 短 (20 A 以 下 ) 时 ,以 晶体 代替 光栅 作为 单 色 仪 色散 元 
件 。 不 同 唱 体 不 同 反射 面 的 晶 面 间距 (24) 不 同 , 约 2 信 到 100 多 
A。 可 根据 需要 选用 适当 的 一 块 或 几 块 晶体 作为 单 色 仪 的 色散 元 
件 , 覆 盖 一 定 的 光谱 范围 。 图 12.26 给 出 晶体 对 X 射线 衍射 的 示意 
图 。 表 12.8 给 出 常用 晶体 的 分 光 性 能 参数 ， 

对 于 和 射线 (E 二 hy 二 ch/4) 可 以 将 布拉格 公式 (12.30) 


图 12.26 晶 格 阵列 和 其 对 X 射线 的 衍射 
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表 12.7 一 些 超 环 面 光 


能 最 范围 
(eV) 


6—105 
8 一 200 
250 一 800 


20—150 


10 一 110 
10—150 
125—400 


+0—80 
80—200 


15—250 
20-400. 


200 一 1000 


10—150 


6 一 200 一 700 


(12.32) 


(12.31) 


在 6 角 减 小 时 ,分 辩 率 变 坏 而 衍射 效率 增加 , 谱 线 能 量 的 展 宽 
దిగి 越 小 ,表示 分 辩 率 越 高 。 实 际 上 除 晶体 色散 率 外 , 影响 单 色 器 
能 量 展 宽 及 分 辩 率 的 因素 还 很 多 。 例 如 在 水 平 与 垂直 方向 X 射线 
源 焦 斑 的 大 小 , 单 色 仪 晶体 面积 和 晶体 吸收 ,以 及 谱 线 的 自然 宽度 
和 量 体 的 非 完 整 性 引起 的 展 宽 ( 晶 体 摆 动 曲线 )、 汉 及 晶体 几何 条 
件 的 不 理想 性 等 ,都 会 影响 单 色 仪 的 能 量 分 辨 率 . 


ఉ 33532 。 


న మ 


ఖల [గా 
(002010) (1/mm) 


i pe .pp rr 


2569 950 
200,600, 1800 
- 11001500, 1800 


750, 1500, ౩00 


5 5/1 
600 


450 
1200 


450,1800 
162.2 一 173。 


175 4490 4340 


2111 


150 1145 1927 450,1800 
3888 


2977 7045 800, 1200, 1800 


如 果 X 射 线 为 一 平行 光 东 , 则 可 用 平面 型 晶体 作 单 色 仪 ， 对 
于 点 光源 ,如 果 采 用 平面 晶体 分 光 , 则 照射 到 晶体 表面 各 点 的 人 射 
角 不 相等 ,只 有 极 小 的 一 束 X 射 线 符合 布拉格 条 件 产生 衍射 ,而 在 
晶体 大 部 分 区 域 不 产生 衍射 ,因此 衍射 强度 很 低 ,必须 采用 次 曲 晶 
体 进行 分 光 , 以 保证 在 晶体 表面 各 处 的 人 射 角 相 等 ,这 就 是 聚焦 型 
X 光 单 色 仪 。 对 聚焦 型 X 光 分 光 系 统 ， 育 焦 贺 半径 + 是 一 个 基本 
参数 ， 对 系统 的 色散 率 及 衍射 强度 起 决定 性 作用 ,+ 大 色散 率 大 ， 
可 获得 较 高 的 分 辩 率 ,但 射线 强度 降低 .。 一 般 在 分 辩 率 允许 的 条 
件 下 , 减 小 聚焦 圆 半径 ,以 获得 较 高 的 X 射线 强度 . 

我 们 先 讨论 平 晶 单 色 仪 ， 

双 晶 单 色 仪 是 平 晶 单 色 仪 的 一 种 。 Parratt 等 人 于 1959 年 开 
始 研 究 同步 辐射 用 的 双 晶 单 色 仪 ， 两 块 平 品 平 行 放置 ， 保 持 问 步 
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కై 12.8 同步 贺 射 常用 晶体 的 分 光 性 能 参数 表 
| 


局 体 | 反射 面 న. 最 更 下 

కై ౧1౬౧౮౩ 633 六 角 2.02 
石英 510, 2223 గై 2,024 
石英 30, 2240 六 第 245! 
石英 SiO， 2023 六 角 | 2. 800 
సళ ౧౩౮౦౦ 422 六 角 కె తటి 
硅 51 220 立方 | 3.839 
氢化 钙 CaF， 022 立方 | 3.84 
కో Ge 220 TY 方 | 4.00 
铝 Al 111 立方 4.66 
石英 510, 1120 六 4.912 
氧化 钠 NacCl 200 立方 5.64 
గ Si 111 立方 6.271 
错 Ge 111 立方 6 .5327 
“తో ౮ 002 6.696 
石英 .SiO， 1011 六 6.7153 
石英 SiO， 1010 “六角 8.512 
ADP NH,HPO@ 101 10.659 
చన ౧15౦౦, 2H,O 020 15.185 
云母 0 3Al,O,, 6510; 002 19.84 

NaAlO， 0002 | 六 角 | 2249 
KHP KOOC . C,H,COOH 1010 గో 26 .632 
蕊 来 酸 氧 十 六 烷 HHM 58 
马 来 酸 氢 十 八 烷 OHM 63.5 
琥珀 酸 复 十 八 烷 OHS 96 .9 
软 脂 酸 铅 MCCi6H310,》 90 
硬 脂 酸 铅 MGCCH3O:): 100.8 
廿 烷 酸 铅 MGCCzoHasO:)。 110 
甘 四 烷 酸 铅 MCC: HO:)， 131.45 
甘 六 烷 酸 铝 MCCzsH;,02); | 140 
上 玫 烧 酸 铝 MCCyoH ;6O)。 165 


et 


光 出 射 和 人 入射 方向 平行 。 图 12.27 给 出 :  《a) 同 向 (十 一 ) 型 和 
(9) 友 向 ( 士 十 ) 型 高 色散 双 晶 单 色 仪 光路 加 
构 权 切割 式 (Channel cunt) 双 晶 单 色 仪 ， 是 在 同一 块 晤 体 上 上 
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暴 休 


晶体 (4) 
图 12.27 双 晶 单 色 仪 光路 图 《a) 同 向 型 (二 一 )，《b) 反 向 型 (十 十 ) 


切割 出 两 个 彼此 平行 的 色散 反射 面 。 这 种 单 色 仪 结构 简单 ， 分 状 
率 高 ,但 存在 高 次 谐 波 问题 。 在 波段 扫描 时 ,因为 出 射 光 东方 向 和 
位 置 变化 ,给 实验 工作 带 来 不 便 。 

分 离 式 双 晶 单 色 仪 (图 12.28) 由 改变 晶体 的 Bragg 反射 角 进 
行 波长 扫描 和 调谐 。 为 了 保持 出 射 光 束 和 人 射 光 束 高 度 不 变 ， 两 
晶体 除了 作 同 步 转动 之 外 ， 第 一 块 晶体 还 需要 在 同一 平面 上 作协 
调 的 平移 。 为 了 减少 高 次 谐 波 ， 可 由 计算 机 控制 使 两 块 晶体 之 间 
有 相对 角 伪 移 。 这 种 单 色 仪 的 能 量 分 辩 率 可 达 10 一 左右. 

反 向 型 (十 十 ) 高 色散 单 色 仪 ,在 进行 连续 波长 扫描 时 ,需要 比 
较 复 杂 的 调谐 机 构 。 第 二 块 晶体 需 绕 第 一 块 晶 体 转动 ， 而 探测 器 


网 12,28 双 平 晶 单 鱼 仪 
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又 要 绕 第 二 块 晶体 转动 。 同 时 两 块 品 体 还 要 以 不 同 角速度 绕 两 个 
晶体 面 内 的 轴 进 行 转动 。 

SSRL 1980 年 利用 上 述 原理 制 成 《JUMBO》 单 色 仪 , 它 是 一 
从 能 完整 覆盖 软 X 波 段 , 并 具有 能 量 分 辩 率 为 5 x 10ో 的 双 平 晶 
单 色 仪 (图 12.29). 同 步 辐射 经 过 一 个 人 射 狭 儿 , 以 1° 掠 射 角 人 射 
到 一 面 石英 玻璃 为 基底 镀 铂 的 超 环 面 聚 焦 镜 上 ， 聚 焦 镜 的 水 平 接 
收 角 为 1002264. 《JUMBO》 单 色 仪 出 射 光束 的 方向 和 位 置 都 始终 
不 变 , 《JUMBO》 的 全 部 元 件 可 以 在 10™Torr 以 上 的 真空 条 件 下 
工作 。 其 平移 运动 采用 先进 的 气垫 轴承 结构 ， 保 证 了 由 计算 机 控 


స్స 样 
A 品 


వడి గ 
光源 点 ~ 
~ 单 色 器 
| | 让 ld 超 环 而 镜 | 
13.5 m 


14m- 和 14m 


图 12.29 JUMBO 型 双 平 唱 单 色 仪 


制 平移 位 置 的 精确 性 .在 不 破坏 真空 的 前 提 下 ， 可 以 由 高 真空 内 
的 精密 机 械 装 置 ,分 别 更 换 两 块 色散 元 件 的 组 合 ( 光 栅 - 光 栅 ; 光 
栅 - 镜 子 ; 晶体 -晶体 或 晶体 -多 层 于 涉 涂 层 等 )， 从 而 可 以 覆盖 5 
eV 一 5keV 的 宽 光谱 范围 ， 并 保证 在 全 有 段 范围 内 高 于 5 X 10” 的 
能 量 分 辨 率 . 

除 双 晶 单 色 仪 外 ， 还 有 其 它 一 些 平 晶 单 色 仪 . Beaumont 和 
Hart 及 Bonse 等 人 研究 了 由 几 块 平 最 组 成 的 同步 辐射 用 单 色 仪 
(图 12.30)。 计算 了 在 不 同安 排 下 多 次 反射 结果 的 分 辨 率 和 消除 
高 次 谐 波 等 问题 . 

图 12.30 (a) 中 四 次 反射 的 单 色 仪 ， 是 两 个 双 平 品 单 色 仪 《十 
一 ) 和 (十 十 ) 中 后 合 * 可 以 给 出 无 偶 移 的 出 射 光 束 。 这 种 单 色 仪 的 
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分 辨 率 极 高 ， 扫 描 机 构 简 单 ， 而 且 与 光源 的 位 置 涨 沙 关 系 不 大 . 
Daresbury 首先 建成 ，DESY 近期 也 使 用 了 这 种 设备 . 

图 12.30 中 其 它 类 型 的 平 晶 单 色 仪 ,有 的 也 具有 上 述 特性 。 有 
的 可 以 将 单 色 束 偏转 到 所 希望 的 方向 ,以 避免 直射 的 同步 光照 射 ， 
有 的 则 具有 机 械 强 度 好 等 特点 ， 

12.31 所 示 的 一 种 类 似 的 平 蜡 单 色 仪 ,人 射 束 经 过 四 次 布 拉 
格 反射 后 ,出 射 束 的 方向 和 高 度 均 不 随 扫 描 波 长 改变 。 这 种 单 色 
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图 12.31 ”一 和 四平 届 单 色 仪 的 光路 图 
仪 有 很 高 的 分 辩 率 。 晶体 也 带 有 弯曲 机 构 。 因 此 具有 水 平 聚焦 能 
力 ,提高 了 光子 通 量 密度 。 波长 扫 措 时 第 二 组 晶体 (C. D 晶体 ) 
宇 关 合作 平移 运动 ,使 光束 总 是 聚焦 在 样品 的 位 置 , 而 不 需要 改变 
号 会 曲率 半径 ,这 对 于 a 例如 EXAFS 是 很 方便 的 。 
现在 我 们 再 来 讨论 弯 晶 单 色 仪 。 

ఎం... = ,可 以 将 由 有 罗兰 圆 上 上 一 
个 点 光源 发 射 的 光 聚 焦 到 罗兰 圆 上 。 和 光栅 单 色 仪 不 同 ， 这 种 条 
件 只 对 镜 反 射 中 某 一 波长 合适 ,难以 作 频 谱 扫 描 ,在 同步 轻 射 工作 
中 ,光源 点 一 般 距 晶体 很 远 , 因 而 用 这 种 方法 得 到 的 像 点 距 晶 体 也 
是 很 远 的 。 

Rosenbaum 等 1974 年 建成 了 一 人 台 聚 焦 单 色 仪 ,其 光源 到 晶体 
和 蝇 体 到 焦点 的 距离 不 一 样 .以 后 其 它 实 验 室 也 建成 了 类 羽 设 备 ， 
大 都 用 于 生物 样品 小 角度 散射 实验 。 因 为 这 种 实验 不 要 求 单 色 仪 
有 很 宽 的 通 带 . 

图 12.32 给 出 SSRL 一 合 反射 镜 和 晶体 组 成 的 双 聚 焦 单 色 仪 
原理 图 .在 这 类 设备 中 常 利 用 反射 镜 起 垂直 方向 聚焦 和 排除 咒 次 
谐 疲 作用 . 

表 12.9 给 出 弯 晶 音色 仪 及 同步 辑 射 光束 线 中 使 让 的 లాగే 
光学 系统 的 性 能 参数 ， 

4. 光束 线 的 布局 

由 储存 环 各 个 光束 引出 口 引出 的 同步 光 ， 经 过 屏蔽 墙 到 实验 
厅 后 ,根据 实验 要 求 分 成 几 条 分 束 线 , 通 过 各 目的 光学 系统 引 同 各 
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图 12.33 美国 SPFAR 储存 环 上 55150. 第 II 条 X 光 光 东 线 的 布局 ， 两 个 所 
环 面 聚 焦 镜 , 均 可 将 10mrad 水 平 张 角 的 X 射 线 缘 焦 到 桂 品 上 


实验 站 . 图 12.33 给 出 SPEAR 储存 环 上 第 廿 条 X 光 光束 线 ( 忆 
共 18mrad) 的 布局 图 ,两 个 超 环 面 聚 焦 镜 均 可 将 10mrad 水 平 张 角 
的 X 射线 聚焦 到 样品 上 ， 图 12.34 一 12.39 中 给 出 美国 、 日 本 等 几 


个 同步 光源 实验 区 同步 光束 线 总 布局 和 几 个 同步 辐射 实验 室 和 实 
验 大 厅 的 照片 。 


12.2.3 光子 探测 器 
”本 书 上 册 1.2.4 节 介 绍 了 高 能 粒子 探测 技术 。 同步 辐射 应 用 
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作者 | 单 色 仪 。 | 尖 到 晶体 | 品 体 到 焦点 必定 
| pCm) qm) | న 
Rosengaanm (న్‌్‌ | 石英 (1011) 30.5 人 “లంగా రం 


Webb (1977) ET 0110. ౧.6--3,0 125cmm 


జయ. 
石英 (10T1) 


Rosenbaum 
Harmsen (1978) 铸 (111) 


| 一 


Lomonnier (1978) 钱 (111) 


ep, 


热 解 石墨 
(002) 


Haselgrove (1977) ~ 50 2~—2.5 20cmX2 


Sparks (1978) z 


研究 工作 中 需要 探测 的 主要 是 低能 光子 和 电子 ， 所 用 探测 设备 和 
高 能 粒子 探测 器 有 所 不 同 ， 但 两 者 在 某 些 探测 原理 和 方法 上 也 有 
不 少 相互 联系 和 类 似 之 处 ， 

同步 辐射 的 光子 分 布 在 广阔 的 能 区 ， 这 里 主要 介绍 适用 于 
4eV (3000A) 到 124keV (0.14) 能 量 范围 的 紫外 或 X 射线 的 光 
子 探 测 器 。 在 四 个 多 量 级 能 量 区 间 记 录 光 子 ， 需 要 根据 不 同 能 区 
光子 的 特点 ,分 别 使 用 不 同 的 探测 技术 ,我 们 主要 介绍 一 些 适用 于 
紫外 和 X 义 射线 波段 的 光电 探测 系统 . 

地 球 大 气 强烈 地 吸收 3000 人 以 下 的 辐射 , 1100 一 2500 A 区 间 
的 紫外 光 主 要 被 氧 分 子 所 吸收 , 因此 2000 A 以 下 波段 需要 用 真空 
仪器 . 在 1100 有 一 20 有 人 的 远 紫外 (EUV ) 和 软 X 射线 (SX) 能 区 ， 
原子 和 分 子 气 体 变 为 强 吸收 体 ， 而 且 没 有 能 耐 住 气压 又 不 省 气 的 
窗 材 料 , 因 而 这 个 区 间 需 要 使 用 工作 在 高 真空 中 的 开放 式 探 测 器 ， 
20 A 以 下 有 适用 的 窗 材料 ,可 以 用 密封 式 的 探测 器 ， 但 直到 0.1 4 
的 所 有 X 射线 波段 都 会 被 大 气 明 显 吸 收 ,如 果 光 程 在 几 mm 以 上 ,都 
需要 用 真空 系统 。 大 气压 下 充 氨 系统 ， 可 用 于 2 人 A 以 下 的 X 笑 线 
波段 . 


» 360 + 


聚焦 光学 系统 性 能 


水 平和 垂直 
角 接 收 度 


| ARE/E 强度 
材料 HXV క 光子 js 

న్‌ J 一 3 2X10 

మున 0.85X0.05 ~1X10 1 .5X108 
流动 玻璃 2X0.35 30/8000 2616 

不 镀 或 _ తెర ౧౬10! 
镀金 玻璃 0.4xX0.03 2X10 1.210 

I 

| 1 101 
玻璃 0.4X0.3 一 1.536101 
0.56 义 5 3.5X10-3 ర 10 
8 ఎం109 
一 1X1 460/37000 4.3X10u 


紫外 和 X 射线 波段 的 辐射 探测 系统 ， 可 以 分 成 根据 辐射 的 热 
效应 或 光 效 应 进行 工作 的 两 大 类 .根据 光 效 应 探测 的 系统 ,又 可 分 
为 照 像 和 光电 探测 两 种 类 型 .光电 型 探测 器 一 般 有 较 高 的 灵敏 度 ， 
较 好 的 啊 应 ,其 稳定 性 和 线性 也 较 好 。 根 据 光电 效应 的 具体 情况 ， 
又 可 区 分 为 : 光 发 射 (Photoemissive) 和 光电 导 (Phoroconductive ) 两 
种 具体 种 类 的 探测 器。 两 者 都 是 利用 光子 和 气体 或 固体 物质 相互 
作用 原理 制 成 的 。 在 具体 介绍 这 些 种 类 探测 器 之 前 ， 我 们 先 对 探 
测 器 的 性 能 指标 作 一 些 讨论 

同步 辐射 应 用 研究 工作 类 型 很 多 。 有 些 实验 主要 使 用 各 种 簿 
射 仪 .光度 计 等 光学 仪器 ,有 些 则 使 用 波谱 仪 、\ 形 貌 照 相机 、 光 刻 机 
等 各 种 实验 设备 ， 用 光子 探测 器 可 以 测定 辐射 强度 ,能 谱 、 位 置 或 
时 间 结 构 等 参量 ,在 选用 光子 探测 器 时 ,一 般 需 要 注意 以 下 各 种 性 
能 指标 

(i) యో, 

一 种 具体 的 光子 探测 器 ,常常 只 适用 在 一 定 的 波长 范围 之 内 ， 
其 长 波 限 通常 由 产生 某 一 种 光电 事件 所 需要 的 最 低 光 子 能 量 决 
定 。 例如; 电离 气体 原子 和 分 子 、 光 电 发射 或 将 半导体 中 的 载 流 
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图 12.34 美国 BNL 的 NSLS 洋 验 区 束 线 布 局 


子 激 发 到 导 带 上 去 等 过 程 ,都 需要 一 定 的 最 低 光 子 能 量 。 而 短 被 
限 则 通常 由 光电 发 射 型 探测 器 的 窗 材 料 透 明 性 ， 或 光电 导 型 探测 
器 的 保护 层 材料 等 因素 确定 。 对 于 很 短波 长 ， 探 测 器 的 体积 可 能 
成 为 极限 因素 。 

(ii) 量子 效率 

每 个 人 射 光 子 可 以 打出 电荷 载 流 子 的 数目 。 

(iii) 放大 倍数 

每 个 初级 电子 产生 的 次 级 电子 数 ， 

(iv) 噪音 

(a) 光子 噪音 。 在 一 定时 间 肉 ， 到 达 探 测 器 上 的 光子 数 且 会 
有 统计 涨 落 , 如 果 其 数目 为 N, 则 其 标准 偏差 为 N”。 如 采 洲 于 效 
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率 7 小 于 1, 则 信号 小 ? 倍 , 标 准 伪 差 小 2 倍 , 信 噪 比 减少 到 7 
输入 信号 的 统计 涨 落 是 任何 探测 系统 的 最 终 噪 声 限 . 

(b) 暗 品 音 . | 很 多 探测 器 在 没有 入射 光 时 也 会 产生 一 些 信 
号 。 这 些 瞳 信号 和 人 射 光子 产生 的 信号 相似 ， 并 服从 同样 的 统计 
规律 。 暗 信号 涨 沙 属于 系统 噪音 的 一 部 分 ， 可 能 成 为 测量 极 低 信 
号 水 平 的 障碍 。 在 存在 上 暗 计 数 时 ,总 时 间 (z) 范围 内 的 信 噪 比 为 

(N— DY) 
[(N + DY 
其 中 N 一 总 (信号 十 暗 噪 音 ) 计 数 率 ，D = 暗 计数 率 . 

(c) 输出 噪音 。 任 何 电子 探测 器 特别 是 半导体 探测 器 都 有 很 
多 次 级 噪声 源 。 例如 在 一 定 温度 下 电阻 中 电子 的 热 涨 落 引 起 的 
Johnson 噪音 等 。 在 探测 器 不 用 于 脉冲 计数 模式 时 ,不 同 噪音 源 将 
决定 可 探测 的 最 低 信号 水 平 ， 

(v) 动态 范围 

探测 器 线性 响应 区 的 信号 幅度 或 计数 率 范围 . 

(vi) 环境 要 求 

正确 使 用 探测 器 有 一 定 的 环境 要 求 , 例 如 高 真空 ,低温 度 、 外 
磁场 屏蔽 等 ， 

(vii) 能 量 分 辨 

初级 同步 光束 的 能 量 ,通常 已 由 光束 线 单 色 仪 准确 地 选 定 了 . 
但 次 级 光子 (例如 荧光 ,散射 光 等 ) 的 能 量 分 布 , 常 需 使 用 具有 一 定 
能 量 分 辩 率 的 光子 探测 器 〈 如 硅 锂 谱 仪 、 气 体 闪 烁 计数 器 等 ) 测 

.测量 一 定 能 量 的 单 能 光子 束 时 ， 探 测 器 给 出 一 个 高 斯 型 分 在 
为 站 谱 响 应 曲线 通常 定义 能 谱 曲 线 半 高 度 上 全 宽度 (FWHM ) 
为 探测 器 的 能 量 分 辨 率 。 有 了 时 也 用 
_ FWHM 

2.36 


[+ = 


UE 


表示 探测 器 的 能 量 分 辩 。 
(viii) 时 间 分 辨 
利用 间 步 辐射 的 亚 毫 微 秒 了 时间 结 构 进 行 物理 ,化 学 ,生物 等 
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图 12,35 日 本 KFK 的 光子 


工厂 实验 区 束 线 布局 


图 12.36 日 本 KEK 实验 室 TRISTAN 加 速 器 及 光 于 工厂 全 景 鸟 星 


态 过 程 研究 时 , 常 使 用 高 时 间 分 辨 类 型 的 光子 探测 器 (如 快速 光电 
倍增 器 , 微 通道 板 , 条 纹 照相 机 等 ), 其 时 间 分 辩 o 可 以 作 到 微微 秒 


图 12.37 联邦 德国 DESY 实验 室 DORIS 储存 环 同步 辐射 实验 区 的 一 角 


下 一 


(ix) కటల 

近年 来 发 展 了 多 种 位 置 灵 敏 探 测 器 ,如 CCD、 硅 二 极 管 阵列 、 
硅 锂 阵列 和 丝 室 等 ,用 以 进行 小 角 散 射 和 图 像 显 示 等 测量 工作 时 ， 
实 置 分 辩 可 达 10pm 无 右 . 
”1., 光 发 射 型 探测 器 

这 种 探测 器 的 工作 原理 是 : 利用 光子 在 固体 表面 打 由 光电 子 
(外 光电 效应 )， 光 电子 被 电场 加 速 得 到 的 光电 源 与 人 射 光 强 成 正 
比 ; 利 用 紫外 光 、X 射 线 电 离 分 子 或 原子 气体 ， 其 电离 电源 和 人 射 
光 强 成 正比 ; 或 利用 加 速 被 光子 打出 的 光电 子 在 特殊 的 乳胶 片上 
成 像 的 方法 ,反映 人 射 光 强 分 布 .下 面 介 绍 几 种 光 发 射 型 探测 路。 

(i) 电离 室 全 

图 12.40 给 出 一 种 电离 室 的 结构 简 图 . 

当 进 入 电离 室 的 光子 能 量 大 于 室内 气 # 体 的 电离 电位 时 ， 间 就 会 
产生 电子 -离子 对 。 用 电子 学 系统 记录 收集 到 的 电信 号 ， 可 以 探 
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图 12.38 美国 BNL 国家 同步 光源 (NSLS) 外 形 照 片 


测 人 射 光子 通 量 和 能 量 。 这 种 探测 器 的 总 探测 效率 和 一 定 能 量 光 
子 的 量子 产 额 (每 个 人 射 光子 产生 的 带电 粒子 数 )、 电离 室 气体 吸 
收 光子 的 数目 、 以 及 材料 的 透明 度 等 因素 有 关 . 
光 通 过 气体 时 被 吸收 的 光子 数目 由 Lambert-Beer 定律 给 出 : 
N 一 7 (1 一 cpF)， (12.33) 
其 中 / 为 人 射 到 电离 室内 的 辐射 强度 (光子 /9)， 工 为 电离 室 长 度 
(యి, p 为 原子 或 分 子 的 密度 (gjcm?) , a 为 气体 的 吸收 截面 (cm) 
在 一 个 实际 的 电离 室 中 ,产生 电子 -离子 对 的 数目 为 
n= TiT7(1 一 లంక (12.34) 
其 中 1 为 人 射 辐射 强度 , 工 为 窗 材 料 透明 度 , 7 为 气体 的 光电 离 产 
额 ( 电 子 数 /光子 )。 对 于 典型 的 电离 室 结构 ,电离 室 使 全 部 光子 束 
被 气体 吸收 。 在 这 种 情 达 下。 电离 室 输 出 电流 和 人 射 光 子 的 通 量 
的 关系 为 
z 一 mpe = lorre, (12.35) 
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图 12.40 电离 室 结构 简 图 


其 中 的 单位 为 安培 , = 为 电子 /s， 。 为 电子 电荷 (1.6 x 10” 库 
仑 )。 上 述 关系 仅 在 电离 室 不 产生 气体 放大 的 低 电 压 工 作 时 是 正 
确 的 . 

”1967 年 Samson 写 了 有 关 电 离 室 的 总 结 性 文章 外 , 表 12.10 中 
给 出 不 同 气 体 电离 室 的 适用 波长 范围 。 由 于 气体 原子 、 分 子 的 电 
离 能 都 在 6eV 以 上 ,因而 电离 室 只 用 于 1500 和 A 以 下 的 短波 辐射 测 
量 。 . 

用 电离 室 测量 光子 通 量 的 下 限 由 电流 放大 器 确定 ， 典 型 的 在 
10-+ 到 10 量 级 。 例如 一 个 带 有 氟 化 镁 窗 的 充 氧 化 氨 电 离 室 ， 
工作 在 1200 及 时 ,测量 水 平 可 以 低 到 10' 光子 /cmz . s 的 通 量 ， 

作为 例子 , 我 们 介绍 国产 DLS-501 和 DLS-502 型 低能 X 射 
线 平板 电离 室 。 2 一 10keV 能 量 区 间 的 XX 射线 光子 可 将 其 能 量 全 
部 损失 在 电离 室 所 充 的 Xe 气 中 ,并 转换 成 电流 。 测 量 此 电流 即 
可 得 到 射 人 电离 室 中 的 X 射线 绝对 能 流 密度 率 。 表 12.11 给 出 这 
种 电离 室 的 结构 尺寸 。 

(ii) 气体 电离 式 光子 计数 管 

气体 电离 式 光子 计数 管 吧 的 结构 和 电离 室 类 似 ， 但 所 加 电压 
较 高 ,以 提供 足够 的 气体 放大 倍数 ,其 输出 信号 可 以 用 脉冲 电路 记 
录 . 当 计数 管 工 作 在 最 高 放大 倍数 时 ,输出 脉冲 幅度 饱和 ,与 光子 
人 能量 无 关 , 这 种 计数 管 称 为 盖 格 计数 管 。 当 放大 倍数 稍 低 时 ,计数 
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表 12.10 电离 室 波 长 范围 


窗 材 料 气体 波长 限 (全 ) ”| 峰值 最 于 效率 (96) 
హా 氛 或 所 2—-8 709%6 
వ! కో 2 一 6 或 8 一 1 t5 和 60 
硝酸 纤维 హో <<300 36 
క్యా] ష హక యా! 2 一 15 和 44--60 40 和 8 

(Mylar) 

无 窗 氢 <<504 .3 100 
所 <574.9 100 
టో <<786 .7 100 
జో < 85.6 100 
సో <1022.1 100 

氟 化 锂 氮 化 乙 稀 1042-. 1130 14 
省 化 乙 稀 1040—1200 30 
亚 硫 酸 碳 1040-— i240 70 
గక 1040 -- 1290 14 
氧化 握 1040 一 1340 60 

కేక [క్లో 亚 硫 酸 碳 1120 一 1240 60 
饼 化 授 1120- 一 1340 60 

气 化 钙 గే 1220 一 1290 6 
సర నో 1220 一 1300 30 
氢化 揪 1220-- [340 40 
క్త 1220 一 1340 35 

氢化 钢 甲苯 1340--1410 1.4 
0- 二 有 转 茶 1340-1470 9 

蓝宝石 6- 二 甲苯 1410 -一 1470 4.5 
Mesitylene 1410 一 1480 3.3 


管 输出 脉冲 和 输入 的 X 射线 光子 能 量 成 正比 , 称 为 正比 计数 管 ,这 
两 种 计数 管 外 形 相 似 。 图 12.41 给 出 其 结构 示意 图 . 

气体 电离 式 光 子 计 数 管 ， 可 以 工作 在 波长 1050A 以 上 和 300 
A 以下, 中间 不 能 工作 的 波长 段 (EUV 波段 ), 是 由 于 缺少 能 承受 
汤 森 雪崩 所 要 求 气 压 (~100 一 2000Torr) 的 窗 材料 所 致 .气体 电离 
光子 计数 器 对 于 波长 在 1050 和 A 以 上 光子 的 灵敏 度 很 低 (< 1%)， 


因而 实际 上 主要 用 于 XX 射线 探测 . 
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表 12.11 北京 261 厂 生 产 的 平板 电离 室 结构 参数 


! | | | 

యత 数 న. 窗口 కష్‌ ; 
~ 总 长 | ,外 径 | 窗口 电极 | 充 人 | 充 入 压力 
Cmm》 | Gnm) | 材料 గాకు చట | mmiig 


ఇష 人、 


DLS-501 250+5 


ooo er, 


1001 Be jpll | 50 | 示 锈 钢 纯 Xel 730 


一 


18 士 1 | Be lll | 50 | 不 锈 钢 纯 Xel 730 


DLS-502 2505 


rr 


జం అ సున్వు 


ననా > శ 


阴极 
图 12.41 和 射线 正比 计数 管 结构 示意 图 


光子 能 是 (keV) 
1 2010 3.0 20 15 1.0 


2 4 10 12 i4 5 


6ఈ* 8 
波长 4CAY 


图 12.42 XX 射线 正比 计数 管 (1 英寸 长 , 充 1.2 大 气压 的 氢气 ) 探 测 效 率 曲 线 
1。0.33mgjcm” 聚 外 树脂 窗 ， 2，9.1mgjcm* 外 窗 ，3，25mg/cm? 钙 窗 ， 
4. 氨 吸收 眼 


工作 在 300A 以 下 的 计数 管 , 常 使 用 情 性 气体 ( 表 12.10)， 混 
以 百 分 之 几 的 多 原子 粹 灭 气体 ,例如 甲烷 或 异 丁 烷 . 惰性 气体 发 
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原子 退 激 发 射 光 子 , 以 保持 雪崩 .正比 计数 管 一 般 具有 10 一 105 的 
气体 放大 倍数 ,其 能 量 分 辩 在 100keV (014) 的 约 为 10, 5keV 
(~ 2.5 人 和) 时 约 为 20%， 

由 于 计数 管 中 漂 移 速 度 低 〈(<10scms- 蕊 ， 正 比 管 和 盖 格 管 的 
允许 计数 率 约 为 10:/s 或 更 低 。 在 300A 以 下 ,计数 管 的 探测 效率 
基本 上 和 电离 室 一 致 〈 参 看 表 12.10)。 典型 的 X 射 线 计数 管 探 测 
效率 曲线 如 图 12.42 所 示 。 

表 12.12 给 出 几 种 国产 X 射 线 正 比 计 数 管 的 参数 。 

(ii) 丝 室 

本 书 第 一 章 ( 上 册 第 43 页) 介绍 的 高 能 粒子 探测 器 多 丝 正比 
室 和 漂移 室 , 也 可 以 作为 同步 辐射 位 置 灵 敏 探 测 器 记录 光子 ,在 定 
位 精度 、 计 数 率 性 能 上 都 是 很 好 的 .近年 利用 5 一 30KeV 能 区 的 X 
射线 和 两 维 多 丝 室 或 等 移 宇 进行 小 角 和 人 衍射 和 散射 ， 代 蔡 乳 胶片 进 
行 蛋 白质 结构 分 析 ,加快 了 数据 获取 速度 100 到 1000 倍 ， 可 以 进 
行 结构 动态 变化 的 研究 . 

要 使 和 射线 记录 效率 接近 100%， 和 需要 多 丝 室 中 充 较 重 的 气 
体 ,加 大 丝 室 厚度 或 增加 气压 .但 不 能 将 厚度 加 得 太 大 ,否则 将 影 
啊 冬 径 迹 的 定位 精度 ,使 影像 畸变 ,如 图 12.43(a) 所 示 . 

为 了 克服 转换 体 厚 度 造成 的 误差 ，Charpak 1974 年 研制 了 带 
球形 对 称 漂 移 空 间 的 多 丝 室 中 , 12.43(b) 给 出 的 一 合 二 维 成 像 
多 丝 室 及 在 其 旁 设置 的 球形 气体 转换 空间 。 漂 移 空 间 的 设置 是 为 
了 提高 探测 效率 。 球 形 气体 转换 空间 的 电极 安排 是 使 电场 分 布 为 
径 问 对 称 。 中 心 处 放置 晶体 ， 上 面 的 球形 电极 是 一 个 薄 的 不 透气 
的 铝 帽 ,下面 的 球形 电极 是 一 个 薄 的 栅 极 。 通 过 光子 和 气体 作用 ， 
在 漂移 空间 中 产生 的 电离 电子 沿 径 向 漂移 到 机 极 后 ， 被 多 丝 正比 
室 记 录 。 这 种 仪器 的 光子 转换 效率 高 ， 斜 径 迹 的 位 置 不 确定 性 不 
大 .在 CERN 工作 的 一 台 这 种 丝 室 ， 漂 移 空 间 厚 10cm， 接 收 角 
879, 其 多 丝 室 面 积 为 50 x 50cm*， 阳 极 丝 丝 距 2mm， 对 8keV ౫ 
射线 的 探测 效率 ,在 充 握 气 时 为 84%, 充 筷 气 时 为 100 కొ, 
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表 12.12 北京 261 厂 生产 的 几 种 


主要 结构 参数 

型 号 

A గనక RI న 窗 材料 | 充气 种 类 结构 形式 | 

(mm) 

ZJ-102 p24 120 3X17 0,1 Be AI సక (ఫ్లా 
ZJ-106 p52 225 ~9cm’? | 0.5 Be Ar “| 长 形 单 侧 窗 
ZJ-121 p18 80 p10 0,1 Be Ar “| 端 窗 
ZJ-122 p25 150 p18 0,2 Be Ar “| 端 窗 
ZJ-123 中 34 180 中 24 0,2 Be Ar “| 端 窗 
ZJ-124 p51 180 $40 0.5 Be Ar “| 端 窗 
ZJ-103 史 43 190 p16 0.2 Be 


由 于 多 丝 室 有 很 多 根 丝 , 每 根 丝 均 有 其 放大 、 杠 别 线 路 。 多 丝 
室 的 读 出 系统 是 很 复杂 的 电子 学 设备 。 一 种 较 简 单 的 读 出 方式 是 
利用 延迟 线 统一 输出 各 丝 信号 ,根据 信号 的 到 达 时 间 确 定 丝 位 .图 
12.44 给 出 一 人 台 利 用 延迟 线 读 出 的 X 射 线 多 丝 正 比 室 读 出 系统 的 
క సే... 

1982 年 意大利 弗 拉 斯 卡 蒂 实 验 室 lannzzi కక నట ఫి 10 
冲 义 射线 测量 用 两 维 漂移 室 "2 (图 12.45) ， 可 用 于 和 X 射线 衍射 实 
验 。 对 5keV 光子 ， 在 漂移 方向 位 置 分 辨 率 为 100xm， 量 子 效 率 
52%, 最 大 人 允许 计数 率 为 5 x 10/3, 

有 一 些 方法 可 以 由 单个 多 丝 室 取 得 两 维 读 出 信号 .由 于 电子 
在 雪崩 中 射程 很 短 ,主要 沿 电力 线 方向 运动 ,因而 雪崩 电子 束 到 达 
多 丝 室 阳极 丝 的 地 点 ,基本 上 反映 光子 通过 丝 室 的 位 置 . 因此 除 
了 可 以 由 阳极 丝 位 置 确 定 垂 直 丝 方 加 的 座 标 * 以 外 ， 还 可 以 设法 
定 出 平行 于 阳极 丝 方向 的 第 二 维 座 标 y。 定 y 方向 座 标的 方法 通 
ల వ వ] క ర ప 选用 电阻 较 大 
分 布 均匀 的 阳极 丝 , 雪 前 电子 到 达 阳 极 丝 的 位 置 可 由 丝 两 స్లో 218 
到 的 电 脉 冲 幅 度 式 波形 定 出 [Borkowshi, Rev. Sci. Tnsir. 46, 951 
(1975)]，“ 延 迟 时 间 法 ”是 根据 到 达 丝 两 端的 脉冲 时 间 差 确 定 直 
衣 电 子 到 达 阳 极 丝 上 的 位 置 , 中 心 处 到 达 的 事件 时 间 差 为 雯 。 到 
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X 射线 正比 计数 管 参数 和 指标 


主要 技术 指标 


250 3 1300 一 :1700 
250 3 1500-1900 
250 3 1300 一 -1700 
250 3 1300 一 1700 
250 3 1300 一 1700 
230 3 1400- 一 1800 

3 


250 1600 一 2000| . 


达 上 距离 中 心 y 处 的 事件 ,其 时 间 差 为 


2 


AT 一 人 十 ?一 人 一 ?一 区 
ళ్‌ (గ ల 
由 AT 可 以 定 出 y 的 位 置 .这 些 两 维 探测 器 称 为 成 像 正 比 室 (IPC). 
图 12.46 给 出 一 个 多 层 成 像 多 丝 室 的 例子 ,图 中 每 根 阳极 丝 (x) 的 
周围 是 接地 丝 (. ) ,用 适当 的 电子 学 读 出 线路 ， 确 定 光子 通过 丝 室 
的 两 维 座 标 。 成 像 正 比 室 的 光子 记录 效率 和 能 量 分 辩 与 一 般 多 丝 
正比 窄 相似 。 ౩ 方向 的 位 置 分 辨 率 对 2 一 6keV (6 一 2A) 的 光 
子 , 可 以 作 到 ~0.1mm。 >* 方 向 的 位 置 分 辩 率 取决 于 丝 上 距 (一 般 
~2mm)， 如 果 同 时 探测 到 两 个 脉冲 ，IPC 将 发 生 定位 错误 , 因此 
其 最 大 人 允许 计数 率 很 低 (~ 104 计数 /s). 在 大 角度 人 射 时 , 气体 中 
的 吸收 长 度 和 窗 材 料 等 因素 导致 定位 的 不 确定 性 ,这 时 IPC 的 成 
像 质量 将 变 坏 . 
(iv) 气体 闪烁 正比 计数 器 
气体 闪烁 正比 计数 器 〈(GSPC)p2 的 典型 结构 如 图 12.47 所 
示 ,在 气体 闪烁 正比 计数 器 中 的 不 同 部 位 分 别 加 高 电压 ,形成 弱电 
场 和 强 电场 区 。 光子 被 弱电 场 区 所 充 惰 性 气体 吸收 后 产生 初级 电 
离 电 子 ,并 在 电场 作用 下 漂移 到 强 电场 区 ,电子 在 强 电场 区 获得 的 
能 量 不 足以 形成 气体 放大 ,但 能 激发 情 性 气体 (典型 的 是 得 气 ). 这 
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Cb) 转换 点 


图 12,43 (a) 多 丝 窑 厚 度 大 时 斜 径 述 对 定位 精度 的 影响 ， (b) 带 
有 球 型 气体 漂移 空间 的 多 丝 室 


些 激 发 原子 在 相互 磁 擅 中 形成 双 原 子 分子 。 退 滞 时 发 射 大 量 二 次 
闪烁 光 , 主 要 为 紫外 光子 ,波长 大 致 在 1500 有 到 1950 及 区间， 涌 
过 石英 或 透 紫 玻 璃 窗 ， 用 对 紫外 线 灵 敏 的 光电 倍增 器 收集 这 些 光 
子 后 ,给 出 电 脉冲 ,其 幅度 正比 于 人 射 光 子 能 量 . 气体 闪烁 正比 计 
数 圳 的 探测 效率 和 气体 正比 计数 器 相似 ， 由 于 不 存在 气体 放大 的 
完 计 涨 落 , 故 其 能 量 分 辩 率 可 以 比 普通 正比 计数 器 提高 一 倍 ， 
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图 12.44 一 台 利 用 延迟 线 读 出 的 多 丝 正 比 室 读 出 线路 方块 图 
图 中 计数 器 记录 10. 堆积 事件 ， 1. 不 完全 事件 ， 2. 总 事件 ， 
3. 有 效 时 间 ， 4. 经 过 时 间 ， 5. 总 剂量 ， 
1980 年 Manz 等 [IEEE， NS-27,1 204 (1980)] 制 成 的 气 
体 闪 烁 正比 计数 器 ， 对 于 6keV (2 A) 的 光子 能 量 分 辨 率 约 为 
10%。 他 们 用 的 是 每 - 氨 和 称 - 甲 烷 混 合 气体 .甲烷 的 含量 低 于 一 


శ ప్ప ఈ 


阳极 , | 场 电极 
pi 
గో క్‌ 
阴极 。 10 om గా 


计数 密 


图 12.46 成 像 用 多 丝 正比 室 ， XX 为 阳极 丝 , 昌 为 接地 丝 


般 多 丝 正 比 室 的 甲烷 含量 ,以 便 减 少 对 紫外 光 的 吸收 。 GSPC 的 
最 大 允许 脉冲 计数 率 和 多 丝 正 比 室 相 似 , 在 10/s 以 下 . 

1980 年 Hamilton 等 研制 成 低能 GSPC， 对 149eV 人 射 光 子 
(~ 人 80A) 能 量 分 辩 率 为 8.5eV。GSPC 的 灵敏 面积 可 以 作 得 很 大 
( 几 百 平方 厘米 ). 对 于 大 面积 的 探测 低能 射线 光子 最 为 适用 .在 
能 量 分 辨 ,时 间 分 辩 ， 可 靠 性 及 价格 等 方面 ;有 的 比 半导体 探测 器 
好 ,有 的 也 相差 不 多 。 

近年 来 有 人 研制 成 位 置 灵 敏 GSPC2 ， 利 用 几 个 光电 倍增 器 
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沈 电 任 增 跨 


图 12.47 气体 闪烁 正比 计数 器 简 图 


在 透 紫 窗 处 分 别 收集 紫外 光子 (图 12.48) , 根据 同一 事件 各 个 光电 
倍增 器 输出 脉冲 的 幅度 分 布 ,分 析 光 子 通 过 GSPC 的 位 置 . 1979 年 
Miller 等 人 得 到 的 结果 是 ,对 22keV 光子 的 能 量 分 辨 率 为 8 兄 5 
(图 12.49). 目前 这 种 GSPC 成 像 探 测 器 研制 工作 发 展 迅 速 , 可 
以 作 到 优 于 多 丝 正比 室 的 位 置 分 辩 率 (<2mm). 

(vy) 光 二 极 管 

普遍 使 用 的 最 简单 的 光 发 射 型 探测 器 是 光 二 极 管 (图 12.50)， 
入 射 沧 子 在 灵敏 阴极 表面 打出 的 光电 子 ， 由 带 有 正 伪 压 的 阳极 收 
集 。 光 阴极 对 紫外 线 和 可 风光 是 半 透 明 或 不 透明 的 ， 在 远 紫 外 和 
软 和 射线 波长 下 可 以 无 窗 工 作 . 

图 12.51 给 出 几 种 常用 的 紫外 线 和 可 见 光 半 透明 光阴 极 和 窗 
的 组 合 。 最 常用 的 是 CS;Te(F) 阴极 ， 适 用 于 1050 到 3000A 波 
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- 光子 能 轩 忆 (Key) 
图 12.49 使 用 "Cd 放射 源 由 GSPC 测量 到 的 脉冲 辐 度 谱 (R 一 800) 
ఈ. CsI(G ) 阴极 适用 于 1050 到 1800 和 波段， 使 用 这 些 光阴 极 的 
二 极 管 的 波长 下 限 由 氟 化 锂 窗 透 明 性 决定 。 这 两 种 光阴 极 材 料 必 
须 储 存在 真空 中 ,在 空气 中 暴露 时 将 变 坏 。 可 以 用 这 种 材料 制 成 
不 透明 阴极 ,在 同步 辐射 实验 带 有 可 移动 窗 的 真空 系统 中 使 用 ,这 
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图 12.50 光 二 极 管 结构 简 图 


种 透明 阴极 对 紫外 线 的 量子 效率 比 半 透 明 阴 极 的 量子 效率 高 得 
多 ,如 图 12.51 所 示 。 

\ 光 二 极 管 没有 放大 性 能 ,其 信号 水 平和 电离 室 相 仿 。 可 以 将 
还 电压 的 阳极 换 成 菊 光 屏 ， 在 很 小 的 间隙 (二 lImm) 两 边 加 很 高 
的 所 位 差 《~~1000V)， 初级 光电 子 被 加 速 到 较 高 能 量 , 06062 
上 打出 几 个 可 见 光 光子 ,放大 售 数 可 达 百 售 , 且 可 提供 一 维 或 二 维 
空间 分 辨 本 领 。 这 种 二 极 管 称 为 “ 近 育 焦 雪 崩 二 极 管 ”?， 和 需要 用 乳 
胶片 或 电视 系统 和 相应 的 光度 测量 仪器 读 出 其 位 置信 息 . 

జే 12.15 给 出 的 几 种 国产 光电 二 极 管 , 具 有 响应 时 间 快 、 输 出 
脉冲 线性 电流 大 等 特点 ,并 配备 有 50Q 同 轴 输 出 结构 ,以 保证 超 快 
速 时 间 咯 应 要 求 . 

(vi) 光电 倍增 器 。 

光电 倍增 器 是 在 光电 二 极 管 光阴 极 后 ， 设 置 的 加 速 电 极 和 一 
其 列 联 极 。 在 光阴 极 上 打出 的 光电 子 被 加 速 后 打 到 第 一 个 联 极 
上 , 联 极 具有 很 高 的 二 次 电子 发 射 系数 ,在 每 个 联 极 上 二 次 电子 数 
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12.51 一 种 典型 半 透 明光 阴极 和 窗 组 合 的 量子 效率 


增长 一 倍 或 更 多 。 通过 10 一 20 个 联 极 很 容易 作 到 10 一 10 放大 


二 极 管 光 


倍数 , 见 图 12.53。 光 电 倍增 器 光阴 极 的 材料 和 一 - 般 光 电 


阴极 材料 相同 ( 表 12.13). 


按照 倍增 级 的 排列 和 工作 方式 的 不 同 ， 光 电 倍 增 器 结构 可 以 


分 为 四 种 类 型 ,如 图 12.54, 


倍增 级 为 瓦 片 形 ,排列 成 线 , 各 级 间 有 静电 


聚焦 作用 ,这 种 类 型 光电 倍增 器 二 次 电子 滤 越 时 间 分 散 小 ,脉冲 线 


性 电流 大 ,时 间 分 辨 性 能 好 ,能 量 分 辨 性 能 也 较 好 . 


(a) 直线 率 焦 式 ， 


(b) 段 笼 式 环 状 率 焦 型 .倍增 极 排列 紧 凌 ， 因 而 二 次 电子 渡 


* 392 * 


కక 12.13 光阴 极 标 记 说 明 


长 波 限 ( 注 10 长 波 限 ( 注 2) 


4 锐 化 钨 650nm 620nm 

C 银 - 氧 - 饮 ll00nm 100000 (623 3) 
D క్‌ - 碱 670nm 57 0nm 

F 三 850nm 780nm 

F వ్‌ (కై 350nm 340nm 

G ， టు 195nm 18Snm 

H 碘 化 铜 | 210nm 175nmn 

) 省 化 钾 155nm 145nm 

Kk 碳化 钢 185nm li75nm 

N 高 温 包 - 碟 700nm 650nm 

P 谊 化 鲍 320nm 300nm 

R 多 碱 850nm 800nm 

4 高 量子 效率 锐 - 碱 630nm 600nm 

T కరము 148nm 140nm 

U 多 碱 730000 690౧2౧౧ 

了 所 化 亚 钢 189nm 172nm 

W 没有 阴极 - 一 一 

注 1: 量子 效率 变 为 峰值 1% 的 点 ; 注 2: 量子 效率 为 10 的 点 ; 注 3: ”量子 效率 为 
0,19%, 
100.0 


త్‌ 
XR 10.0 
హల 
త్త 
Cie 
1 క్ల 
జ 
1.0 
人 .1 
1000 1500 2000" 2500 3000 
波长 (A》 


12,52 不 透明 Cs,Te 和 Csl 光阴 极 量子 效率 ， 4: Csl 《无 窗 )， 
B: CsaTe (MegF, 窗 )，C: అ. (MegF, 窗 》 


383 。 


家 12, 14 窗 材料 标记 说 明 


标记 守 窗 短波 限 ( 透 过 10% ప క్ష) 

0 无 窗 一 

1 7050 玻 窗 27 02:౧ 

3 9741 玻 窗 2000౧00 

5 UV 级 蓝宝石 1 451111 

8 UV 级 握 化 锂 105nm 

9 ప ll5nm 
10 కోర] 138nm 


1000 1800 2600 3400 
光电 倍增 答 高 压 CV) 


图 12.53 一 种 光电 倍增 器 放大 倍数 和 其 所 加 高 压 的 关系 曲线 

న 

(౧ 百叶 窗 式 非 聚焦 型 。 倍增 极 形 状 和 排列 像 百 时 窗 ， 极 间 
没有 聚焦 作用 ,在 每 一 倍增 极 前 装 有 人 金属 网 ， 以 屏蔽 前 一 级 影响 . 
这 种 管子 暗 电流 特性 好 ,线性 电流 大 ,对 外 磁场 不 敏感 ， 能 量 分 辨 
率 较 好 ,但 时 间 分 辨 率 差 。 

(d) జసు. 倍增 极 像 一 个 盒子 ,结构 简单 制作 容 
易 ,但 倍增 系数 不 能 作 得 很 大 ,时 间 和 能 量 性 能 均 较 天 。 
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图 12.34 几 种 光电 倍增 管 的 电极 结构 
《a) 直线 聚焦 式 。 〈b) 鼠 笼 式 环 状 聚 焦 型 。 (60) 百叶 窗 式 
非 察 焦 型 ， 《kd) 盒 根 式 非 聚 焦 型 

光电 倍增 器 最 大 允许 计数 率 大 于 10%/s。 对 阳光 不 敏感 的 F 
和 G 型 光阴 极 的 光电 倍增 器 , 暗 计 数 率 大 约 为 每 秒 一 个 。 双 碱 和 
三 碱 阴极 在 紫外 波段 有 很 高 的 灵敏 度 , 见 图 12.51。 但 两 种 光阴 极 
都 需要 冷却 , 双 碱 阴极 要 求 工作 在 0°C 以 下 ,三 碱 阴极 则 要 求 工作 
在 一 10°C 以 下 ,以 减少 暗 电流 。 

由 于 二 次 电子 在 传输 过 程 中 的 时 间 涨 落 ， 普 通 光电 倍增 器 输 
出 脉冲 的 上 升 时 间 大 约 为 10 到 50ns， 对 于 要 求 光电 倍增 器 提供 
的 脉冲 上 升 时 间 约 lns 左右 的 快 定时 测量 工作 , ' 需 要 有 特殊 的 联 
极 结 构 。 国 产 GDB-47, GDB-48, GDB-49 和 国际 上 和 常用 的 XP 
2020, 031024, RCA 8850 等 类 型 的 光电 倍增 器 都 是 快 定时 性 能 较 
好 的 管子 。 利 用 下 节 将 讲 到 的 微 通道 板 代替 联 极 倍增 放大 的 光电 
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图 12,55 (a) 通道 电子 倍增 管 简 图 ，Cb) 未 镀 ( 士 7) 和 灸 (7 
MgF, 的 CEM 对 EUV 的 探测 效率 
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种 光电 二 极 管 性 能 参数 


度 LAjln 阳极 特性 (电压 2500V) 
红 光 暗流 రాత) 线性 电流 (A) 上 升 时 间 
典型 典型 最 大 典型 最 大 


| 


倍增 器 ,有 更 好 的 定时 性 能 。 利用 快 定时 光电 倍增 器 和 快 电子 学 
线路 ,可 以 将 时 间 分 辩 率 作 到 好 于 几 十 微微 秘 . 

由 于 二 次 电子 的 能 量 很 低 ， 分 立 联 极 的 光电 倍增 器 对 外 磁场 
很 敏感 。 1 一 2 高 斯 的 磁场 就 能 明显 地 改变 放大 系数 ,为 了 保证 测 
量 的 稳定 性 常 需要 给 光电 倍增 器 增加 磁 屏蔽 . 

表 12.16 给 出 几 种 国产 光电 倍增 器 的 性 能 指标 ， 

(vii) 通道 电子 倍增 管 

最 基本 的 连续 联 极 电 子 倍 增 器 是 通道 电子 倍增 管 ， 简 写 为 
CEM (Channcl Electron Multipliers)， 图 12.55 给 出 其 基本 结构 , 
CEM 由 半导体 玻璃 通道 管 组 成 ,其 内 径 为 几 个 毫米 ， 长 度 与 直径 
比 约 50:1。 通 道 电 阻 约 10 到 109. 光子 或 10eV 以 上 带电 粒子 
在 管 壁 上 打出 次 级 电子 , 沿 通道 被 加 速 并 继续 倍增 ,到 最 后 阳极 处 
(V ~ 3kV)， 可 以 收集 10' 一 10 电子 。 通道 可 能 是 弯曲 的 ， 以 防 
止 正 离子 打 到 阳极 上 ,形成 假 脉冲 输出 ,或 由 于 通道 过 载 引起 疲劳 
现象 ，CEM 的 输出 脉冲 幅度 受 通道 空间 电荷 的 限制 ,其 幅度 分 布 
为 准 高 斯 型 ,可 用 R 一 AG/G 反映 其 幅度 分 辨 率 。 其 中 : 6౫ 
幅度 分 布 的 峰值 高 度 , AG 为 峰值 半 高 度 处 的 全 宽度 ,典型 的 幅度 
分 辩 率 为 30 一 50 9 。 | 

空间 电荷 分 布 的 限制 使 通道 电子 倍增 管 有 一 个 很 平坦 的 高 
压 一 一 计数 坪 曲 线 , 见 图 12.56。 因 此 ,将 CEM 用 作 光 寄 计 时 ,不 
要 求 高 压 电源 特别 稳定 ， 
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外 形 尺 寸 与 结构 材料 光谱 啊 应 。 ” 盟 极 灵敏 
అక జజ | 胃 极 7 | వం. 光照 | 蓝 
Cmm) Emm న న 居 వ్‌ 
| nm)} nm కర షట 最 小 
GnB14D | 14 1 10 | 63 నా 9 ట్యుట్టు 300-680 440 15 25. 
GDB20G | 19 | 15 97 క 11 | 双 碱 300—650| 420| 30 | 63 | 9 
GDB23T | 28 23 | 128 (శ్లో 11 | 双 碱 300 一 650| 420| 30 | 50 
GDB28 28 128 జగ 11 | 双 碱 300—650| 420| 30 | 50 
౧౧౩౩౦6 |28 | 23 | 118 షన 11 .高温 双 碱 300 一 650| 400 36 | 9 
GDB37G |40 | 34 | 123 ఉల 9 | 双 碱 300-650 420 30 110 
ODBR38G | 40 34 134 వాసో | 11 సి 300 一 650 420 90 | 10 
GDB44F | 51 44 | 124 ”| 百叶 禄 | 10 ని 300 一 650| 420 70 | 12 
౧౨౧౪440 51 44 | 124 En 10 到 大 300 一 650| 420 50 | 8 
3DB44W | 51 44 | 124 | 百叶窗 | 10 | 双 碱 300 一 650 420 50 | 8 
0౮౧2501 | 44 156 | 直线 聚焦 | 12 (| 300-650, 420 33 | 7 
GDRSIG | 51 44 | 124 Ee 10 | 双 碱 300 一 650| 420 60 | 8 
GDB52LD| 51 | 44 | 140 | 百叶 窗 | 13 | 双 碱 。 300-650 420 60 | 15 
GDB52] | 51 44 | 140 | 百 时 窗 | 13 | 双 碱 300—650| 420 60 | 12 
GDBS2D | 51 44 | 140 | 百叶 窗 | 13 a 300—650| 420 301 7 
GDB53LA| 51 10 | 140 | 百叶 窗 | 13 | 双 碱 300 一 650| 420 75 | 12 
GDB53L | 51 10 | 140 | 百叶 窗 | 13 5౫ 300-650 420 100 | 15 
GPB53A 51 10 | 140 | 百叶 窗 13 01 300 一 650| 420 45| 8 
౧౧౫౧54 51 44 | 154 సో 11 | 多 破 300 一 850| 420120 |165 
GDB547 | 51 44 | 154 11 ,多 碱 200_850 420120 165 
GDB54W | 51 44 | 154 a | 11 జన నర 850 420 80 
౮౧౪55 51 44 | 156 | 直线 聚焦 9 多 碱 300 一 850| 420110 |175 
GDB56 (51 | 44 | 156 | 直线 聚焦 | 12 జో 300 一 850| 4201110 |175 
GDB70 .|189 | 5x60 156 直线 全 依 6 | 双 碱 300 一 650| 420 40 | 6 
GDB76F | 80 75 | 171 | 百叶 窗 | 11 | 双 下 300 一 650| 420, 20 | 45 
GDB76D | 80 75 | 171 | 百叶 窗 | 11 ౫ 300 一 650| 420 20 | 40 
GDB100 |114 | 100 | 183 | 百叶 窗 | 10 లి 300 一 650| 420| 20 | 40 | 
GDB200F 221 | 200 | 299 百叶窗 | 10 | 双 碱 300-650 420| 20 1 40 . 
GDB15 13 9 82 | 直线 聚焦 ;10 | 双 碱 。 1300 一 650 420 30 60 1 7 
GDB24 |28 | 23 |128 ఉత 1122 300-850 420130 160 
GDB27Q | 30 124X8 | 94 | 环形 诊 焦 | 9 | 多 大 1160 一 870 330| 50 | 80 
GDB39 | 40 34 | 134 11 多 大 300 一 850 420120 160 
౧౧౪48 51 44 | 139 | 直线 聚焦 ;12 న్ని 300-650, 420 70 | 12 
౧౦8482 | 51 | 44 | 139 | 直线 聚焦 12 | 双 碱 200-650 420 70 | 12 
౧౧౩19 5s1 44 | 139 直线 聚焦 12 20 300 一 550 420 65 | 10 
CGPB497 51 44 ;139 ,直线 :聚焦 | 12 0 200 一 650 420 165 1 1 
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部 分 光电 倍增 器 性 能 指标 


కో (44/10) 阳极 灵敏 度 కర్మని ఇళ్లకు స 
光 红 光 电压 《V)| 痢 电流 (nA)| (౪౯ 时 后 | 
~ Af1in| -一 -一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (ms 》 
番 型 量 小 典型 红 白 比 | 筑 型 最 大 | 典型 | 最 大 | 典型 最 大 | 典型 | 最 大 
1 | 8001100 1 10 | 6 10 
ls 100 | 8101250| 0.08 8 |10.3! 13 | 0.54 2 
| 9 200 | 900l1250| 0.5 2 
9 200 | 9301250| 5 50 10.8 2 2 
11.5 30 |1600|1800| 0.5 10 10 861500) 2061500) 
16 50 | 9001250 5 20 18,5 0.5 
16 200 | 9001250110 50 | 8,5 0.5 
14 50 12001600 6 20 | 7.8 8| 09.6 1.0 
11 50 1105015600 2 10 | 84131 0.4 0.5 
10 50 12002000 8 25 1.0 1.4 
10 2000 11950l2500l35 100 2 2.5 
14 30 10501300 0.06 5 12 | 0.2 2 
16 2000 14001800 1.3 4 | 8.2 0.2 
14 2000 14001800 3.4 12 | 8.2 0.6 
10 2000 14001800 1 10 | 8.8 0.1 
jis 2000 113501700| 0.1 0.2 
21 2000 12001700 0.6 1.0 
14 2000 116502000 0.1 
2 | 5.5 200 12001600 6 10 
14 | 2 |5.5 200 (12001600 6 10 
200 1800 50 
20 14002000 1 20 2 
500 117002500|20 200 2 
10 0.43500500050 I200( 1.5 
200 1270200010 250 | 9.3| 10 | 0.9 1 
200 1250200010 SD 9.5 12 1 
| 50 1200180020 | 100 11 2 5 
| 200 1550225040 16000 117 | 20 
30 12501 5 15 | 9.5 3 3 
200 10001250 1 10 
0,25 | 100 1000, 5 50 2.6 . 
200 10501250 4 40 
15 2000 19002500 8 25 2 
15 2000 (19002500 8 25 2 
14 2000 |2100l2500| 8 25 1.8 
14 2000 21002500 8 25 1.8 


通道 电阻 109 左右 的 CEM， 提 供给 出 计数 率 线性 啊 应 范围 
高 于 2 x 10 计数 /s， 积 分 工作 方式 可 以 稳定 响应 2 x 10" 以 上 计 
数 , 障 计数 小 于 01/9. 

在 EUV 和 X 义 射线 波段 (1200° 到 0.1A)，CEM 的 半导体 玻 
璃 也 可 以 作为 光阴 极 。 量 子 效 率 约 为 1 一 15%。 在 CEM 输入 处 
镀 上 讽 碱 不 透明 光阴 极 时 ,可 以 显 落 地 提高 量子 效率 、MgF;， 是 最 
方便 的 材料 ,因为 它 不 会 潮解 ,在 空气 中 暴光 也 不 会 变 坏 . 网 12.5 
(b) 中 给 出 了 镶 积 不 灸 MgF， 对 EUV 的 探测 效率 的 影响 . 

CEM 对 外 磁场 不 灵敏 ,可 用 于 加 速 器 旁 强 磁场 环境 中 . 

(viii) 微 通 道 板 

CEM 的 性 能 主要 和 长 度 一 一 直径 比 有 关 , 而 与 物理 尺寸 的 绝 
对 和信 关系 不 大 ,因而 可 以 尽量 缩小 它 的 尺寸 ,主要 限制 在 于 玻璃 技 
术 . 微 通 道 板 “MCP) 是 将 很 多 通道 作 到 一 个 板 上 ， 其 各 个 通道 
都 是 独立 的 电子 倍增 管 。MCP 和 照 像 底 片 类 似 ， 具 有 成 像 功 能 ， 
并 有 很 高 的 灵敏 度 。 但 一 般 MCP 的 通道 是 直 的 ， 因 而 在 高 工作 
电压 和 高 压 下 容易 出 现 离子 反馈 引起 的 不 稳定 性 。 单 板 的 放大 倍 
数 常 在 10 以 下 ,工作 气压 也 限 在 10~Torr 以 下 。 但 可 以 将 两 个 
微 通道 板 串 联 使 用 . 通道 的 方向 可 以 和 极 板 面 的 法 线 成 0" 到 60° 
的 任何 角度 。 将 两 块 或 多 块 微 通 道 板 的 方向 安排 适当 时 ， 可 以 使 
正 离子 陷 在 微 遂 道 板 之 间 . 增加 微 通道 板 上 的 电压 ， 可 以 使 输出 
脉冲 高 度 饱和 .近年 来 制 成 的 曲线 型 通道 的 微 通 道 板 ， 可 以 防止 
离子 反馈 .曲线 型 微 通道 板 的 放大 倍数 可 作 到 10 电子 /脉冲 . ఈ 
出 脉冲 的 高 度 分 布 好 于 50% ， 使 用 寿命 超过 2 x 10 计数 /mm 。 
Wiza [VIM，162，587(1979) ] 曾 评述 过 有 关 MCP 的 情况 ， 

典型 微 通 道 板 的 通道 直径 为 8 一 50pm， 可 以 提供 很 高 的 位 置 
分 辩 率 。 有 几 种 方法 可 以 进行 MCP 的 定位 读 出 : 直接 记录 电子 
云 3 或 者 通过 荧光 屏 将 电子 云 转换 成 可 见 光 以 后 再 记录 .。 最 简单 
的 读 出 系统 是 通过 高 电阻 阳极 ， 利 用 电荷 分 配 法 可 得 到 的 定位 精 
度 约 50 一 100pkm， 在 计数 率 超 过 10/9 时, 由 于 堆积 效应 ,这 种 简 
单 的 定位 方法 受到 限制 ， 近 年 来 Kellogg 和 Lillie 发 表 了 另外 几 
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种 新 的 较 复 杂 的 读 出 系统 ,获得 了 较 高 的 允许 计数 率 〈>10 /s) 和 
很 好 的 位 置 分 辨 率 (౧2540). 

电子 倍增 管 和 微 通道 板 对 500 高 斯 以 下 的 磁场 不 敏感 ， 利 用 
适当 的 阳极 形状 ，MCP 给 出 的 脉冲 的 本 征 宽 度 约 lns， 可 以 用 于 
快 定 时 工作 。Boutot [Rev. Sct. 207. 1405 (1977) ) 等 对 此 有 所 
介绍 . 

ఆం 电 像 机 

1960 年 Lallemand [A. E. E, P. 12,5 (1960)] 首先 制 成 了 
电 像 机 ,其 方法 是 : 光阴 极 发 射 的 电子 锌 加 速 到 20keV 或 更 高 能 
量 , 照 射 对 带电 粒子 灵敏 的 乳胶 片 。 由 于 总 探测 效率 与 光阴 极 的 
量子 效率 相仿 , 电 像 机 比 一 般 照 像 底片 的 灵敏 度 高 很 多 ,而 且 核 乳 
胶片 在 线性 响应 和 辐射 剂量 的 准确 性 等 方面 都 比 一 般 照 像 底 板 好 
得 多 . z 
.1979 年 Carrathers 等 介绍 了 一 系列 紫外 线 波段 用 的 电 像 机 33, 
图 (2.57 所 示 的 Schmidt 像 机 用 于 1200 到 2000A 波 段 。 

电 像 机 对 于 直径 约 100mm 的 像 , 可 作 委 空间 分 辨 率 约 200pm. 
由 于 电 像 机 使 用 磁 聚 焦 , 因 此 需要 特别 注意 外 磁场 屏蔽 问题 。 

(x) 条 纹 照 像 机 
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12.57 Schmidt 电 像 机 简 图 《Carrather，19791 


储存 环 提 供 的 同步 辑 射 具有 亚 毫 微 秒 时 间 结 构 ， 可 以 进行 微 
微 秒 水 平 或 更 好 的 时 间 分 辨 研究 . 1979 年 Schwentner కంటే 和 
1980 年 Rehn 等 2 都 进行 过 同步 辐射 时 间 分 辨 谱 方 面 的 研 究 工 
作 。 目前 进行 微微 秒 水 平 的 测量 工作 要 求 使 用 非常 罕 的 输 出 脉 
冲 , 可 由 微 通道 板 和 快速 光电 倍增 器 得 到 。 另外 可 以 用 条 纹 照 像 
机 对 屏幕 上 快速 移动 的 光 点 进行 照 像 ， 记 录 其 瞬时 变化 。 例如 
Pietri 等 [1EEE，Trans. NS-22，2084 (1975)] 的 工作 。 由 于 条 
纹 照 像 机 结构 非常 复杂 ,价格 很 贵 ,目前 只 有 少数 人 在 使 用 。 但 有 
些 厂 家 可 以 生产 基于 微 通 道 板 增强 部 的 商品 条 纹 照 像 机 ， 其 时 间 
分 辩 率 对 可 见 光 和 紫外 光波 段 好 于 2ps， 对 X 射 线段 好 于 30ps.。 目 
前 条 纹 照 像 机 作为 极 高 时 间 分 辩 的 像 增强 技术 仍 将 继续 发 展 。 

2. 光 导 型 探测 恬 

(i) 闪烁 计数 絮 

入 波段 目前 最 常用 的 光电 导 型 探 训 右 是 闪烁 计数 器 。 X 射 线 
被 钠 碱 晶体 吸收 后 ,产生 一 些 较 高 能 量 的 电子 . 这 些 电 子 在 晶体 
中 激发 很 多 次 级 电子 进入 晶体 导 带 ， 晶 体 中 的 一 些 杂 质 捕 获 次 级 
电子 ,产生 跃迁 发 射 可 见 光 。 例 如 在 NaI(CT) 晶体 中 约 有 8 多 的 
原初 电子 能 量 转 为 兰 光 子 。 图 12.58 给 出 一 个 典型 闪烁 计数 器 六 
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置 的 方块 图 闪烁 晶体 和 光电 倍增 器 通过 硅胶 进行 光 接 触 ， 被 测 
光子 能 量 由 闪烁 晶体 中 发 射 的 可 见 光 光子 脉冲 幅度 反映 。 由 于 晶 
体 的 密度 比 隋 性 气体 的 密度 大 很 多 ,因而 对 10keV 以 上 的 光子 闪 
烁 计数 种 比 气体 计数 管 效 率 高 很 多 ， 例 如 500 厚 的 NaI(TL) 蜡 
体 片 对 直到 100keV 的 光子 记录 效率 都 接近 1006. 但 由 于 由 XX 
射线 到 可 见 光 之 间 的 能 量 转 换 效 率 较 气体 正比 管 低 , 因 而 Nal( 了 T!) 
内 烁 计数 器 的 能 量 分 辨 率 较 低 ,由 6keV 时 的 60% 到 100keV 时 
的 25%。20keV 以 下 光子 测量 第 用 气体 正比 计数 管 ,20keV 以 上 
则 常用 闪烁 计数 器 . 


12,58 闪烁 计数 器 典型 方块 图 


(ii) 硅 二 极 管 

反 向 偏 压 p-n 结 在 所 有 光电 导 型 探测 器 中 用 途 最 多 。 在 电子 
过 鳃 《2- 挫 杂 ) 和 空 六 过 翻 (p- 掺 杂 ) 的 两 种 半导体 间 的 结 上 加 议 
反问 人 篇 压 , 在 交界 处 产生 一 个 多 数 载 流 子 耗 尽 区 ,因而 有 低 漏 电流 
和 高 载 六 子 迁移 率 。 在 吸收 光子 后 耗 尽 区 中 产生 的 电子 - 空 穴 对 
形成 一 个 可 测 的 信号 电流 。 结 旁边 的 死 层 ( 非 耗 尽 层 ) 需 要 作 得 很 
薄 , 以 减少 能 量 损失 , 这 一 点 对 软 X 射 线 测量 更 为 重要 ， 制作 p-n 
结 的 最 常用 材料 是 人 硅 , 其 体 量子 效率 曲线 如 图 12.59 所 示 ， 由 图 可 
见 , 硅 探测 器 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 ,以 及 射线 区 是 灵敏 的 . 

由 于 p-n 结 的 包装 层 吸 收 紫 外 光 ， 因 而 形成 近 紫 外 区 域 的 短 
波 限 。X 射线 波段 的 光子 可 以 穿 透 包装 层 作 用 到 p-a 结 上 ， 这 时 
探测 器 又 变 得 灵敏 了 。 因 为 和 射线 光子 有 足够 能 量 在 p-n 结 中 产 
生 几 个 电子 一 空 穴 对 ,测量 单 光 了 于 事件 产生 脉冲 的 幅度 ,可 以 给 出 
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图 12.0 大 探 测 器 的 体 量子 效率 


所 测 光 子 能 量 的 信息 .所 有 奎 探测 器 都 具有 木 征 暗 电流 , 在 200 
时 为 1 一 100pAl/cmr?, 到 100 时 瞳 电 流 可 以 降低 2 一 7 倍 。 在 测量 
弱 光 时 ,为 了 降低 瞳 电流 ,可 能 需要 将 奎 探测 温度 降 到 一 20"C 甚 至 
1206, ， 另 外 ,所 有 了 奸 探 测 器 都 对 高 能 带电 粒子 灵敏 。 在 测量 低 
通 量 光 子 时 ,需要 仔细 地 作 好 硅 探 测 器 的 屏蔽 , 

(ii) 硅 ( 锂 ) 和 钞 ( 锂 ) 探 测 器 

జ) (Si(Li)) 探测 器 的 制备 方法 是 使 用 锂 漂移 技术 增加 
耗 尽 层 厚度 以 加 大 灵敏 体积 ,并 减少 探测 器 电容 ,以 便 适用 于 六 射 
线 波 段 的 探测 。Si(Li) 探测 器 在 一 1700 时 对 1keV(~12A) 光 
子 的 典型 能 量 分 辩 率 约 为 140eV。 较 正比 计数 管 的 能 量 分 辩 率 好 
一 倍 。 探测 器 的 低 噪音 工作 方式 要 求 较 长 的 时 间 常 数 (1049), 
因此 其 最 大 计数 率 限 于 10: 计 数 /s 或 更 低 ，1979 年 Walton [1EEE， 
Trans,，NS-26,，1.335 (1979)] 等 人 介绍 了 二 维 位 置 灵 敏 Si(Li) 
探测 器 ,对 15MeV 的 光子 的 位 置 分 辩 率 达 100zm 量 级 。 

Si(Li) 探测 器 灵敏 区 短波 限 约 为 50keV (0.25 和 A)， 因 为 在 这 
种 能 量 下 吸收 系数 已 经 很 低 ， 对 较 高 能 景 的 光子 ， 则 需要 使 用 钳 
( 锂 ) 漂 移 探 测 器 。 在 冷却 到 一 1700 以 下 时 ，Ge(Li) 探测 器 对 
50keV 以 上 的 光子 的 能 量 分 辨 率 为 2 一 3keV 左右 。 టు మా 
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器 必须 长 期 保存 在 低温 条 件 下 ;以 防止 锂 补偿 的 损失 .。 (న 
测 器 可 以 在 室温 下 保存 而 不 变 坏 ,使 用 比较 方便 . 目前 本 征 错 探 
测 器 的 体积 限于 120cm ， 大 面积 探测 器 需要 几 块 本 征 钳 组 合 而 

(iv) 佳 二 极 管 阵列 

硅 二 极 管 中 的 反 向 偏 压 p-n 结 的 作用 好 像 一 个 固体 电容 妖 . 
图 12.60 给 出 的 一 种 典型 MOS 型 硅 二 极 管 ,可 用 于 储存 和 积分 电 
荷 ,其 时 间 周 期 受 凋 电流 限制 ,在 室温 下 时 间 周 期 约 为 几 秘 ， 冷 却 
到 60"C 以 下 , 变 为 几 分 钟 。 通 过 光电 导 可 以 消除 结 区 电荷 的 现象 ， 
可 用 于 产生 图 像 信号 ， 可 以 将 分 立 的 娃 二 极 管 组 成 阵列 ， 或 者 一 
系列 二 极 管 通过 很 多 国体 门 到 达 一 个 公共 图 像 线 和 了 放大 右上， 
在 这 种 “ 自 扫 描 二 极 管 阵列 ”中 ， 当 读 出 序列 信号 到 达 时 ， 每 个 二 
极 管 相连 的 移 位 寄存 器 都 串联 到 公共 图 像 线 上 。. 已 经 有 一 维和 二 


12.60 (ఇ 用 作 少数 载 流 子 日 储存 单元 的 MOS 电容 截面 网 ， 
《b) 位 共和 信号 电荷 
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维 自 扫 描 二 极 管 阵列 的 工业 生产 ， 单 个 二 极 管 的 尺寸 可 以 小 到 
15xm。 虽 然 奎 二 极 管 阵列 对 红 光 和 红外 线 被 段 更 为 灵 艇 ,但 也 可 
适用 于 紫外 线 波 豚 。 例如 1024 单元 的 Reticon 光 二 极 管 阵列 ,在 
2004 附近， 量子 效率 降 到 30%, 见 图 12.61. 
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图 12.61 RL-10245 SPD 型 Reticon 光 二 极 管 阵列 在 紫外 线 和 
可 见 光波 长 区 域 的 量子 效率 

在 用 于 紫外 波段 时 ,必须 注意 消除 红 光 及 红外 袍 段 的 散射 让. 
1024 单元 Reticon 阵列 的 空间 分 辩 率 为 25pm， 但 读 出 噪音 为 500 
电子 (rms) 量 级 .在 一 200 时 , 暗 电 流 大 于 500 电子 (rms), 限 
制 了 探测 系统 的 灵敏 庶 。 因 此 有 时 要 求 冷 却 到 极 低 (--1000) 8 
度 下 工作 。 瞳 电流 与 温度 的 强烈 依赖 关系 表明 ， 如 果 要 求 稳定 工 
作 ,探测 器 需要 有 很 好 的 温度 控制 。 1980 年 Talmi 和 Simpson కో 
过 关于 Reticon 性 能 的 总 结 性 文章 2， 

టం 7 

1 (హేడ క(((౮౧98౦-౮౦౮౨166 Device) 简 称 CCD ,是 电 和 从 转移 
器件 (CTD) 中 的 一 种 , 它 是 一 种 集成 电路 ,但 其 工作 原理 和 常规 控 
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感 和 探测 等 功能 的 。 利用 CCD 可 以 造成 容量 到 炎 的 存 贮 器 和 高 
速 模拟 移 位 寄存 器 。 实 验 工作 中 常用 CCD 作 疼 象 传感器 和 粒子 
探测 器 . 

通常 使 用 的 金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 电 电 容器 ， 是 在 P 
型 硅 料 底 热 氧化 生成 一 层 氧 化 薄膜 SiO， 再 在 此 膜 上 蒸 镀 一 层 爹 
属 制 成 的 。 将 这 种 MOS 电容 器 的 金属 层 光 刻 成 间距 很 小 的 一 些 
机 电极 (如 图 12.62(a) 中 的 ల, ౨, ౬. 等 电极 ), 就 制 成 了 CCD. 
在 CCD 栅 极 上 加 正 电 压 时 ， 硅 片 中 的 多 数 载 流 子 ( 空 站) 被 排斥 
形成 耗 尽 层 ,而 在 硅 表 面 下 出 现 一 个 位 井 , 所 加 电压 愈 高 ， 耗 尽 层 
就 您 深 。 负 电荷 落 人 位 井 时 被 浮 获 ,这样 位 并 就 可 以 存 贮 电荷 . 当 
相 邻 两 电极 上 都 加 上 正 电压 时 , 因 电 极 间距 离 很 小 ,下 面 位 并 会 有 
交警 。 这 时 原 存在 于 一 个 位 井中 的 电荷 就 可 能 流入 另 一 位 并 中 
ల ,就 可 能 实现 电荷 的 耦 
合 和 传递 。 如 图 12.62 所 示 , 在 CCD 各 个 机 电极 上 加 以 彼此 相位 
有 一 定 相 对 延迟 的 三 个 时 钟 脉冲 ,就 可 能 实现 电荷 的 转移 。 在 三 
相 时 钟 脉 冲 作 用 下 的 相 邻 三 个 电极 (Pl, P,P;) 构成 一 个 存 贮 单 
元 (也 叫 象 素 ) ,可 以 将 很 多 存 贮 单元 排 成 一 维 或 二 维 阵 列 , 再 加 上 
输入 、 输 出 电路 ,就 形成 了 一 维 或 二 维 的 ౦౦౨. 

用 作 图 像 传感器 时 ，CCD 有 体积 小 .寿命 长 、 信 噪 比 高 ,图 象 
保 真 度 好 , 耗 电 省 ,以 及 对 红外 线 巡 敏 等 优点 。 当 光学 图 象 通过 到 
焦 系统 成 像 在 CCD 上 时 ，CCD 的 各 象 素 上 所 形成 的 电荷 量 正比 
于 照射 其 上 的 光 强 ,所 以 象 素 和 矩阵 上 的 电荷 分 布 图 象 ,就 相应 于 原 
光学 图 象 的 信息 。 通 过 适当 的 电子 学 线路 ， 可 以 依次 读 出 各 象 素 
中 存储 的 电荷 信息 而 重建 图 象 。 CCD 的 有 灵敏 度 比 高 灵敏 胶片 还 
高 很 多 ,可 以 不 要 象 增强 器 而 单独 工作 。 

用 作 粒 子 探测 器 时 , 当 带 电 粒 子 通过 CCD 就 在 所 穿 过 之 处 的 
基 片 硅 中 产生 一 连 串 电子 一 一 空 穴 对 ,这 些 电离 电子 落 人 邻近 的 
位 井中 ,就 形成 了 信号 电荷 .按照 CCD 的 读 出 方式 ,可 以 确切 地 知 
道 各 信号 电荷 在 000 中 的 坐标 ， 从 而 可 以 确定 各 穿 过 粒子 的 径 
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క 12.62 CCD 工作 原理 图 《a) 三 相 # 通道 CCD 工作 过 程 . 在 

硅 基 片 的 截面 中 给 出 CCD 电荷 载 流 于 位 井 ，《b)、《c)、(d) 在 

时 间 序 列 (౬-2౧ మం 位 井 及 电荷 转移 情况 ，《〈e) 波形 图 中 注 骨 
了 对 应 的 时 间 标 志 


25. 000 用 作 粒 子 探测 器 时 ,两 维 空间 测量 精度 可 达 3pym， 时 间 
分 辩 约 500ns， 读 出 时 间 约 4ms， 抗 辐射 强度 可 达 3 X 10 rad. 
CCD 的 转移 效率 是 传送 前 后 两 相 邻 象 素 中 电荷 量 之 比 ,用 三 
相 时 名 驱动 时 ,转移 效率 在 99.9 一 99.99% 之 闻 , 和 时 钟 频率 有 关 ， 
频率 愈 高 ;转移 效率 越 低 . 
ccD 的 障 电 流 是 在 无 光照 情况 下 ,位 井 俘获 热 运 动产 生 的 电 
子 所 形成 的 嗓 声 电流 .在 室温 下 ;其 值 在 nA 一 pA/cm 之 间 ， 由 
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于 它 的 存在 ,限制 了 CCD 的 灵敏 度 . 但 在 低温 环境 下 , 障 电 流 可 
以 大 大 减少 ,适用 于 高 灵敏 电荷 检测 . 

CCD 适用 波段 范围 及 其 灵敏 度 和 探测 效率 等 参数 和 具体 包 
装 及 使 用 方式 有 关 。 作 摄 象 传感器 用 带 透 明 窗 的 CCD， 对 可 见 
及 红外 光 (0.4 一 1.1xm) 灵敏 。 未 减 薄 的 CCD 根据 其 通过 厚度 ， 
对 4 一 10keV 能 区 (3 一 1A)， 量 子 效率 在 25 一 75% 之 间 . 

由 于 有 包装 层 ，CCD 对 兰 光 和 紫外 波段 的 灵敏 度 很 低 。 多 
晶 硅 结构 和 每 一 灵敏 单元 的 金属 电极 ,使 这 一 吸收 问题 更 为 严重 ， 
实际 上 对 一 个 正面 照射 的 CCD， 只 有 50% 的 面积 是 光敏 的 ， 这 
对 于 光敏 单元 的 位 置 分 辩 率 和 成 像 功能 是 很 严重 的 问题 ， 使 用 薄 
的 背 照射 CCD 可 以 减轻 这 一 问题 。 如 果 给 藏 的 背 照射 CCD 涂 
上 一 层 有 机 磷 光 物质 ,可 以 改进 它 对 紫外 光 的 灵敏 度 , 薄 的 背 照 身 
CCD 镀 上 1600A 厚 磷 光 物质 (Coronene) 后 ,频谱 响应 如 图 12.63 
所 示 . : 

薄 背 照射 式 CCD 可 用 于 600A 以 下 EUV 波段 的 直接 成 像 


RecA/WY 


一 
19 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
波长 (A) 
图 12.63 镶 上 一 1600& 的 Coronene 后 CCD 频谱 响应 6) 曲线 
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12.64 ”用 于 EUV 直接 探测 的 背 腿 射 CCD 简 图 z 

(图 12.64), 量子 效率 在 584 及 时 为 12% ,在 304 只 时 为 45 多 。 

目前 常用 的 CCD 有 表面 沟 道 式 和 遮蔽 沟 道 式 两 种 电荷 转移 
结构 ， 表 面 沟 道 式 的 CCD 是 使 电荷 储存 并 运动 于 紧 接 绝缘 体 的 
下 面 的 半 导 困 中 ， 谈 蔽 沟 道 式 则 在 半导体 体内 距 界 面 一 定 深度 处 
传输 电荷 ,其 细致 结构 在 1975 年 320013) 总 结 文章 中 曾 有 介绍 . 

下 列 两 表 列 举国 产 线 阵 和 面 阵 CCD 摄 象 器 件 性 能 参数 ( 见 
表 (12.17)). 

筛选 条 件 : 

1. 检 漏 : 10” 大 气压 厘米 !/ 秒 ， 

2. 高 瘟 贮 存 : 温度 : 12500, 时间: 120 小 时 

3. 电 老化 : Voe 一 一 5V，fc 一 500KC 驱动 电压 ， 交流 18V 

直流 18V 

(vi) 电荷 注 和 器件 

近年 来 处 于 迅速 发 展 阶段 的 另 一 种 电荷 转移 器 件 是 电荷 注 人 
右 件 (CID)。 CID 中 黑 积 的 电荷 不 羡 沿 阵 列 连续 传递 ,而 是 在 两 
个 邻近 的 固体 电容 之 间 转 移 、 如 图 12.65 所 示 。 由 于 根据 两 个 电容 
上 的 电压 引出 图 象 信 号 是 一 种 非 破 坏 性 技术 ， 这 种 器 件 的 读 出 噪 
冲 小 ， 清 除 璐 件 时 ， 可 将 储存 的 电荷 注 人 基 片 中 ， CID 工作 在 
一 100°C 左右 时 ,利用 这 种 非 破 坏 性 读 出 技术 多 次 谈 出 信号 , 读 出 
噪音 可 以 减少 到 50 电子 均 方 根 值 。 CID 的 基本 性 能 和 CCD 相 
似 ，1976 年 Burkero 和 1975 年 92060 等 对 这 两 种 锅 件 作 了 
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图 12,65 మ 
《a) 电荷 储存 1711వ), ల 电荷 转移 (1=0 7/25 二 ， 
《c) 电荷 注入 了: 一 0，7: 一 0 


比较 . 

个 同 加 速 潞 提供 同步 辐射 的 性 质 可 能 有 很 大 差别 ， 因 此 在 选 
定 使 用 某 一 种 探测 器 之 前 ,要 仔细 考虑 其 适用 性 ,如 果 动 态 范 围 不 
够 , 则 高 幅度 或 高 计数 率 可 能 使 探测 器 饱和 或 过 载 。 探测 器 的 窗 
材料 ,对 测量 的 能 谱 范 围 ,能量 分 辨 等 均 有 影响 。 表 12.19 中 总 结 
了 300043 0.1 人 区 间 常 用 光子 探测 器 的 基本 性 能 .总 的 说 来 , 光 
电导 型 探测 器 最 适用 于 红 光 及 红外 线 范围 ， 因 为 这 一 区 人 间 内 量子 
效率 很 高 ,X 射 线 光 子 的 能 量 大 ,可 以 穿 透 保护 层 ， 能 够 在 光电 导 
型 探测 兹 中 产生 足够 数 旭 的 载 流 子 ， 

EUV 和 X 射 线 能 区 光电 发 射 型 探测 器 可 以 似 开放 或 封 闲 形 
న చ ప 
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表 12.217 重庆 光电 技术 研究 所 生产 的 线 阵 


| | 
| ] 额定 什 
参数 名 称 Pa 测试 条 件 |! 单位 GZ101 
最 小 | 典型 | 最 大 
光谱 范围 | 0 一 500kc jim 04 1.1 
fc = 50010 
灵敏 度 9 | T = 20ms | LX 1 
平均 暗 电 流 4Dc| fe 一 500kc HA/cm’ 10 ] 20 | 30 
转移 效率 7 ర్‌ 99.9 99.95 | 99.99 
时 钟 频率 fc MC 0.0] 10 
动态 范围 Dy | fc 一 500kc db 50 54 60 
输出 幅度 1iV。u， మ 300 | 800 
信 噪 比 SAN db 30 40 50 
工作 温度 范围 i'Yk °C 一 40 十 40 
芯片 尺寸 min 2.7 
分 辨 单元 数 | | 位 128 
627101. GZ102, GZ103, 6౮౯104, GZ105 
1 
工作 参数 信念 PR pp pre Vps \ 
L 
参数 值 7 一 15 7 一 -15 5 一 15 5 一 15 15 


使 用 ,探测 紫外 光 和 可 见 光 可 以 采用 半 透 明 或 不 透明 去 光阴 极 ,而 
探测 EUV 和 XX 射线 则 第 采用 不 透明 式 光阴 极 ， z 
除了 表 12.19 中 介绍 的 各 种 光电 型 光子 探测 器 外 ,还 可 以 用 乳 
胶片 照相 法 记录 光子 。 使 用 乳胶 片 的 方法 简便 ， 并 且 在 一 次 曝光 
中 能 够 记录 下 大 量 信息 , 然 后 再 具体 分 析 ， 但 这 种 方法 灵敏 度 低 . 
远 紫 外 区 域 缺 少 适用 的 乳 胺 片 ,而 且 动 态 范围 罕 , 线 性 度 先 ， 杂 学 
及 带电 粒子 造成 的 本 底 较 高 。 也 有 些 光 子 探 广 铝 利 用 光 的 热效应 
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CCD 摄 象 器 件 性 能 参数 
《室温 ) 


一 -一 一 -一 


GZ102 | GZ103 | ౧7104 | GZ105 


PP i CO 


最 小 | 典型 | 最 大 ”最 小 | 典型 | 最 大 ] 最 小 典型 | 最 大 | 最 小 | 典型 | 最 大 


0.4 1.1 0. 4 1 .1 0,4 1 .1 0,4 1.1 


| 


1 1 1 1 


em 


10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 


| — 


一 一 
99.9 99,95 99,99 99.9 99,95 99.009 99.9 99,95 90,99 99.9 99,95 99,99 
| |_ 


一 一 
ల లా. 一 一 


0.0] 10 0.01 10 0.0] 10 4 
0 (4 (60 50 54 60 50 54 (60 50 654 | 60 
300 | 800 300 | lo oo | 800 300 | 800 
స క క వ 
30 40 |50 ,30 40 |50 |30 40 159 130 40 50 
rn i rr నా నన్‌ Et 
4.6 | 8.5 16 31.1 
256 | 512 1024 2048 


一 


进行 ,这 类 探测 器 主要 记录 辐射 的 能 量 ( 与 波长 关系 不 大 ) ;热效应 
探测 器 也 有 不 少 用 处 ， 例 如 可 以 用 作 紫 外 光 的 绝对 辐射 标准 等 。 


$ 12.3 同步 辐射 研究 方法 和 应 用 举例 


由 于 同步 辑 射 具有 广阔 的 连续 频谱 和 一 系列 优异 特性 ， 近 年 
来 它 在 多 种 学 科 和 尖端 技术 中 已 获得 了 广泛 的 应 用 。 在 这 些 应 用 
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图 12.660 同步 辐射 各 流民 和 所 用 的 单 色 仪 类 型 


究 工 作 的 开展 中 ,发 展 了 一 系列 研究 方法 和 实验 技术 . 图 12.66 中 
给 出 同步 辐射 各 波段 的 波长 和 相应 能 量 范围 及 所 使 用 的 单 色 仪 类 
型 . 

应 该 指出 ,同步 辐射 应 用 研究 ,作为 一 门 综合 性 、 实 用 性 很 强 
的 新 兴学 科 , 目 前 仍 处 于 迅猛 发 展 阶段 .各 种 新 思想 .新 技术 .新 间 
题 和 新 成 果 不 断 涌现 ,很 难 进行 全 面 介绍 ,粗略 地 可 以 将 同步 辐射 
实验 工作 分 为 散射 ,光谱 学 和 扫描 与 成 像 等 三 类 。 利用 光子 与 物 
质 相 互 作用 中 的 康 普 顿 散射 \ 拉 曼 散 射 , 小 角度 散射 ， 以 及 干涉 和 
衍射 等 现象 ,或 光子 被 物质 吸收 后 所 产生 的 发 射 光 谱 ， 光 电子 谱 ， 
以 及 荧光 、 解 离 等 弛 殉 过 程 ,可 以 仔细 地 研究 物质 结构 和 辐射 效应 
等 问题 。 由 于 物质 微观 结构 中 ,原子 、 分 子 以 及 凝聚 态 等 层次 、 主 
要 都 是 靠 电磁 相互 作用 结合 的 ， 因 而 利用 电磁 作用 的 量子 
种 不 同 波长 的 光子 与 物质 相互 作用 ， 能 够 获取 这 些 层 次 具体 结构 
的 丰富 信息 ,这 是 容易 理解 的 . 表 12.20 一 12.23 中 给 出 同步 辐射 研 
究 方 法 与 研究 对 象 的 关系 ;同步 辐射 研究 方法 和 光源 特性 的 关系 ; 
同步 辐射 研究 领域 和 使 用 的 谱 学 技术 的 关系 ; 以 及 各 种 实验 工作 
所 用 的 同步 辐射 波 自 范围。 同步 辐射 应 用 研究 是 多 方面 的 ， 这 里 
只 能 举 一 些 例子 ,介绍 其 典型 研究 方法 和 重要 应 用 . 
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表 12.21 同步 辐 碳 研究 方法 和 光源 特性 关系 


వ న 可 计算 性 
. రే 5 高 可 计算 
衍射 Vv 
散射 న bd \W 
干涉 Vv Vv 
非 弹 性 散射 Vv Vv 
吸收 (反射 ) 光 谱 v v 
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12.3.1 同步 辐射 典型 研究 方法 


1. 形 貌 术 

X 射线 形 貌 术 (Topography) 是 利用 XX 射线 在 晶体 中 传播 及 
衍射 的 动力 学 和 运动 学 原理 ， 用 底片 纪录 晶体 中 完整 及 非 完 整 部 
分 的 衍射 结果 ,得 到 反映 晶体 缺陷 的 图 像 ,来 无 损 检 验 晶体 材料 及 
融 件 表面 和 内 部 微观 结构 缺陷 的 一 种 方法 。 缺陷 可 以 是 一 维 的 ， 
如 位 独 线 ;二 维 购 ,如 磁 畴 筑 面 , 亚 晶 界面 ,以 及 三 维 的 ， 恕 亚 结构 
等 。 

同步 辐射 X 射 线形 犁 术 工作 的 特点 是 : (i) 用 常规 的 和 射线 
源 拍摄 一 张 形 貌 像 厂 通 常 需 要 八 小 时 以 上 。 同步 辐射 强度 高 、 亮 
度 大 ,拍摄 一 张 形 狗 照片 只 需要 秒 的 量 级 ,大 大 节省 实验 了 时间 ， 而 
是 可 以 进行 动态 研究 。(ii) 同步 辐射 的 角 散 度 很 小 ， 在 几 十 米 处 
招 照 仍 有 足够 光 强 。 即 使 试 样 和 底板 间距 增 大 到 几 十 厘米 ， 仍 有 
很 好 的 分 闪 率 ,因此 可 以 在 样品 周转 安装 其 它 附 件 ， 如 高 ( 低 ) 温 、 
磁场 ,向 填 等 装置 以 改变 环境 条 件 。 (ii) 同步 辐射 具有 连续 光 淄 
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తజ, ౫౧3 ఎంతగ చట నల ర కసగంతటదు. 也 可 以 
用 单 色 仪 连续 选择 合适 波长 ,而 常规 X 光 机 只 限于 几 个 特征 波长 ， 
进行 单 色光 形 貌 术 工作 。 


图 12.67 白光 X 射线 形 够 术 


白光 形 貌 术 是 将 同步 辐射 的 连续 谱 人 射 到 晶体 ， 根 据 布拉格 
定律 ， 晶 体 中 不 同 的 反射 面 各 目 选 择 适 当 的 疲 长 进行 反射 ， 从 而 
获得 样品 的 劳 捷 衍射 图 像 ， 即 衍射 强度 的 积分 像 ， 实 验 布置 如 图 
12.67 所 示 。 实 验 时 晶体 取向 调 准 到 1? 左右 . 

白光 形 貌 术 的 局 限 性 为 : 样品 对 和 射线 吸收 系数 很 大 ， 只 能 
应 用 短波 长 X 射线 ,这 时 布拉格 角 很 小 ,可 能 使 衍射 劳 厄 斑 点 相互 
重 登 ,而且 由 于 不 同 级 的 反射 重 达 ,图 像 狂 释 比较 困难 . 

单 色 射线 形 貌 术 是 利用 高 度 完 整 的 参考 晶体 ， 使 人 射 的 尺 
射线 单 色 化 ,然后 利用 单 色 光 获 得 样品 的 形 谣 图 。 经 过 单 色 化 的 
X 射线 ,不 仅 具 有 单一 波长 ,而 且 光 东 的 发 散 度 也 大 大 减 小 ， 可 以 
视 为 准 平面 波 。 应 用 这 种 技术 可 以 测量 最 体 点 阵 参 数 或 取向 的 微 
小 变化 、 z 

图 12.68(a) 给 出 单 色光 形 貌 术 投影 形 角 法 实验 布置 。 此 时 量 
片 取 辐 需要 调整 到 1 ”左右 ,很 费时 间 ， 一 般 需 要 拍摄 好 几 张 不 同 
昌 体 簿 射 的 矢量 巾 片 进行 对 照 分 析 ， 图 12.58(b) 为 双 晶 形 够 术 
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区 射线 源 


光 阅 晶体 Y 


(2) 


图 12.68 ”投影 及 双 晶 形 狐 术 的 实验 布置 示意 图 《a) 投影 形 貌 术 《b) 双 晶 形 狐 术 


的 实验 布置 图 。 人 射 的 射线 经 晶体 1 反射 后 ,入 射 到 最 体 2( 样 
品 ), 经 晶体 2 的 反射 , 照 广 底 片上 获得 样品 表面 的 形 谣 图 . 

图 12.69 是 法 国 LURE-DCI 单 色 X 射 线形 狐 站 方块 图 。 同 
步 辐射 白光 X 射线 经 犹 缝 准 直 后 ， 人 射 到 单 色 强 的 测 角 头 由 马达 
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కళ్‌ 12.22 同步 辐射 研究 领域 和 使 用 的 


న్‌. 原子 物理 | 分 子 物理 | 光化学 固体 电子 性 质 。 క్లుష్టట్లైష్ష గ 
谱 学 技术 
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驱动 进行 调节 ,微调 精度 达 1. 单 色 X 射线 ,经 过 狭 颖 进一步 准 直 
后 ,人 射 到 样品 上 .样品 的 测 逢 头 也 由 马达 驱动 ， 粮 度 为 0.1”. 
疝 步 辐射 和 光 形 貌 术 已 经 为 材料 科学 提供 了 一 种 强 有 力 的 工 
具 . 日 前 各 国 的 同步 辐射 实验 室 , 大 多 设 有 XX 射线 形 貌 站 ， 
2. 广 延 X 射 线 吸收 精细 结构 
当 义 射线 通过 厚度 为 x 的 物质 后 ,强度 由 ౧ 衰减 为 
i=— le *, 
其 中 4 为 物质 的 线 吸 收 系数 。 实验 上 测量 1 及 1, 可 以 得 到 
px 一 100/0, 
当 入 射 X 射 线 能 景 改变 时 ,* 值 随 能 量 增加 而 变 小 ， 
w= AN + BA', 
4 为 入 射线 波长 , 4、 为 常数 . 在 元 素 的 K-，L-，M - 等 内 寥 
电子 被 粕 发 到 外 层 而 引起 的 吸收 限 处 ,发生 突变 ,15 电子 被 散发 
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详 学 技术 的 关系 (1979 年 Dulce) 
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形成 kK 吸收 限 ,25,2Pin,2Ps, 电子 被 激发 分 别 形成 Ci, La Eu 吸 
收 限 等 。 实 验 发 现 ,在 吸收 限 高 能 一 侧 , 吸 收 系 数 并 不 是 单调 的 变 
化 ,而 有 握 荡 现象 ,这 表明 吸收 体内 部 有 精细 结构 。 比 吸收 限 高 的 
0 一 30eV 区 间 , 称 为 近 吸 收 限 结 构 (X-Ray 4600070407 Near Edge 
Structure) 简称 XANES， 其 实验 难度 较 大 ， 但 可 得 到 丰富 的 信 
క. 在 30 一 1000eV 区 间 则 称 为 广 延 (或 扩展 ) 半 射线 吸收 精细 结 
构 (Exiended X-Ray Absorption Fine Structure), 简称 为 EXAFS 
见 图 12.70。 五 十 多 年 前 即 有 人 在 实验 上 观察 到 这 种 现象 ，1970 
年 以 后 ，Stern，Sayers，Lytle 等 人 从 理论 和 实验 上 进行 了 一 系列 
的 研究 工作 。 根据 凝聚 态 物 质 内 部 的 短程 有 序 (SRO) 理论 ， 
提出 光电 子 波 矢量 位 置 的 健 里 计 变 的 ， 对 应 于 原子 近邻 配 位 壳 层 
的 观点 ,成 功 地 由 EXAFS 谱 的 变换 , 求 得 近邻 原子 配 位 结构 的 信 
息 ( 可 以 了 和 解 原子 同 距 和 其 它 结构 信息 )。 
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图 12.70 会 属 5u 的 X 射 线 吸收 系数 与 X 射线 光子 能 量 的 关系 (天 吸收 ) 


EXAFS 方法 的 主要 特点 是 : (i) 由 于 EXAFS 是 一 近邻 原 
于 的 作用 ,与 所 研究 物质 中 的 原子 是 否 周期 性 排列 无 关 . 因 此 既 可 
以 研究 晶 态 物质 ,又 可 以 研究 非 晶 态 物质 ,包括 液态 和 非 单 原子 气 
你 .〈i) 各 种 元 素 的 吸收 限 能 量 位 置 不 同 ,可 通过 调节 人 射 X 射 线 
能 量 , 研 究 不 同 元 素 原子 近邻 结构 。 同时 由 于 不 同 近 邻 原子 散射 
辐 度 不 同 ,原则 上 也 可 区 分 近邻 原子 的 种 类 。 用 不 同 的 EXAFS 探 
测 方法 ,几乎 可 以 分 析 周 期 表 中 的 所 有 元 素 。 利用 同步 辑 射 强 X 
射线 源 和 奖 光 法 EXAFS 技术 ,可 以 测定 样品 中 含量 很 少 的 原子 
(包括 杂质 原子 ) 的 近邻 结构 。 在 有 些 情况 下 ， 能 对 原子 百 万 分 之 
几 含量 的 元 素 进 行 分 析 ,使 实验 推广 应 用 到 稀 溶 液 样品 。 利用 同 
步 辐射 的 高 偏振 度 和 射线 源 ， 可 以 对 各 加 异性 样品 中 的 原子 键 角 
进行 测量 . 

利用 同步 辐射 射线 进行 EXAFS 工作 , 作 一 条 曲线 只 需要 几 
分 钟 时 间 ( 用 普通 光源 可 能 要 2 一 3 周 ) ,而且 样品 制备 和 实验 手续 
均 较 简单 。 | 

现代 理论 认为 EXAFS 产生 的 原因 是 : 当 受 原子 核 束 缚 的 内 
层 电子 被 激发 而 吸收 和 射线 光子 时 ， 由 电子 的 初 态 和 终 态 决定 吸 
收 交 子 能 量 ， 初 态 决定 于 近 核 的 内 层 电子 初 能 级 ， 对 应 于 吸收 曲 
线 的 吸收 限 ,而 终 态 为 由 吸收 原子 激发 出 来 的 光电 子 波 。 这 种 光 
电子 波 向 外 传播 (图 12.71) 时 ,如果 样品 不 是 单 原 子 气 体 , 它 将 受 
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图 12.71 出 射 光电 子 疲 与 近邻 原子 散射 疲 相 干 的 示意 图 


到 了 吸收 原子 周围 的 近邻 原子 作用 ,产生 背 散 射 玻 . 这 种 向 内 传播 
的 背 散 射 玻 (图 12.71 中 的 虑 线 同 心 贺 ) 与 向 外 传播 的 光电 子 波 (图 
12.71 中 的 实 线 同心 圆 ) 友 加 ;发 生 相 长 或 相 消 性 干涉 ,形成 电子 的 
终 态 。 如 果 样 品 是 一 种 单 原 子 气体 , 则 终 态 就 是 向 外 的 球面 波 ,不 
会 发 生 EXAES， 当 受 激 原 子 周 围 的 环境 (包括 原子 间距 和 种 类 ) 
不 变 时 ,改变 人 射 光 电子 的 能 量 ， 即 改变 光电 子 波 长 ,因而 出 射 与 
人 入射 电子 补 的 位 相差 改变 ,干涉 情况 不 同 ,吸收 曲线 发 生 振 荡 ， 见 
为 EXAFS。 同一 XX 射线 波长 下 ,不 同 结构 样品 (原子 间距 及 种 类 
不 同 ) 的 EXAFS 谱 不 同 , 根据 EXAFS 谱 可 以 分 析 物 质 的 结构 ， 
实验 上 测量 EXAFS 的 方法 通常 用 吸收 法 (或 称 透 射 法 }, 根 
握 
一 A(4) 一 po(4) 
|, pa) 
身 接 测定 吸收 限 高 能 一 侧 吸 收 系数 上 随 波长 4 的 变化 。 一般 这 种 
吸收 系数 的 振荡 相对 于 吸收 限 高 度 只 有 百 分 之 几 ， 因 此 要 求 有 尽 
量 稳定 的 和 射线 源 , 以 得 到 较 高 的 信 噪 比 ,并且 要 避免 各 种 虚假 信 
号 的 干扰 ,这 就 要 比较 严格 地 选择 实验 条 件 . 
EXAFS 对 于 能 量 分 辨 率 要 求 并 不 太 高 ,一 般 要 求 AE 在 5 一 
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10eV 范围 ，XANES 则 要 求 高 分 辩 率 ,A ~ leV. 光 强 与 分 准 率 
近似 有 有 反比 关系 ,需要 根据 具体 情况 决定 两 者 的 配合 . 

图 12.72 中 给 出 一 从 同步 辐射 吸收 法 EXAFS 装置 的 示意 图 ， 
单 色 器 及 前 置 曲面 反射 镜 置 于 氨 室 中 ， 以 减少 同步 辐射 光源 的 水 
平 发 射 度 .使 用 双 晶 单 色 器 比 使 用 沟 清 切割 (Cpazzel cut) కజక్‌ 
的 好 处 是 , 油 节 第 二 块 晶体 的 布拉格 角 , 使 其 相对 第 一 块 晶体 有 徽 
小 变化 ,这 样 可 以 避免 单 色 器 产生 高 次 衍射 干扰 所 测量 的 EXAFS 
数据 , 另 一 方面 可 以 调节 反射 镜 的 掠 射 角 ， 使 高 能 部 分 没有 反射 . 
在 吸收 样品 前 安装 “部 分 (2౦ జ) 吸收 探测 器 ”, 则 样品 吸收 前 后 


| zf 最 单 色 器 వా. 
న్‌ 
క్‌ 5 క 
步 进 电机 驱动 器 


图 12.72 同步 辐射 EXAFS 实验 装 趾 示意 网 
强度 分 别 为 ， 


六 一 le- 和 T= Joe de rr 
其 中 pr 为 样品 总 吸收 系数 、x 为 样品 厚度 ，(jpx)a 为 探测 器 吸收 
长 度 . 

另外 还 有 一 些 间接 测量 样品 吸收 系数 与 X 射线 光子 能 量 关系 
的 EXAFS 方法 ， 例 如 测量 禅 品 吸收 和 射线 光子 后 产生 组 光 的 欧 
光 EXAFS 方法 . 

荧光 法 EXAFS 可 以 测量 吸收 原子 中 224 态 电 子 向 15 సక 
迁 产 生 K。, 荧光 的 发 射 几率 ,因为 它 与 吸收 系数 成 正比 ,因此 探测 
荧光 强度 的 变化 就 直接 反映 了 吸收 系数 的 变化 。 由 于 吸收 截面 与 
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原子 序数 z 的 四 次 方 成 正比 ,荧光 效率 6 与 z 的 关系 近似 为 ecocs， 
因此 荧光 法 适用 于 分 析 样 品 中 含量 很 少 〈10- 以 下 )\ 而 且 zx 相对 
较 大 的 元 素 ， 例 如 研究 金属 蛋白 质 中 金属 原子 的 近邻 结构 等 问题 
是 很 有 意义 的 。 对 于 一 些 不 便于 制 成 透射 样品 的 研究 对 象 ， 也 可 
用 荧光 法 . 

原子 吸收 六 射线 光子 后 发 出 俄 歌 电子 的 几率 ， 也 与 吸收 系数 
成 正比 ,因此 可 以 通过 探测 俄 吹 电 子 得 到 EXAFS 信号 。 由 于 电 
子 逃 逸 深度 一 般 为 几 十 个 人 ， 因 而 可 以 用 这 种 方法 测量 物质 表面 
结构 , 称 之 为 SEXAFS。 进 行 SEXARFS 实验 要 求 1 很 强 , 兽 通 X 
射线 源 是 难以 达到 的 ， 

透射 法 只 能 采用 电离 探测 器 ， 荧 光 法 要 求 探测 器 具有 尽 可 能 
大 的 探测 面积 ,以 得 到 较 强 的 荧光 计数 率 , 对 能 量 分 辩 率 则 要 求 不 
高 (~~15%)。 俄 软 电子 法 和 需要 探测 电子 ， 

用 EXAFS 方法 研究 催化 剂 、 辐 毛 酶 等 已 经 取得 了 有 意义 的 
结果 ,上 且 前 这 种 方法 在 晶 态 . 非 晶 态 , 固 体 、 该 本 、 生 化 体系 , 非 单 原 
子 气体 等 问题 上 ,也 作出 了 不 少 有 意义 的 工作 。 

3. 和 射线 小 角 散 射 和 衍射 ， 

X 射线 小 和 角 获 射 和 衍射 是 研究 材料 结构 和 性 能 的 一 种 重要 手 
段 ， 可 以 揭示 微观 结构 与 宏观 性 能 间 的 关系 ， 从 而 指导 人 们 提高 
现 有 材料 的 性 能 ,发 展 新 型 材料 . 

X 射线 小 角 散 射 (SAXS) 是 用 来 研究 材料 中 胶体 粒子 大 小 ( 几 
十 ~ 几 百 人) 的 结构 特征 的 ,与 粒子 的 大 小 相 比 ， 和 X 射 线 的 波长 很 
短 (A 的 量 级 )， 因 而 散射 仅 在 较 小 角度 (布拉格 角 26 一 20౧2) 
才能 观测 到 ， 文 射线 的 弹性 散射 包括 相干 性 和 非 相 干 性 散射 两 部 
分 , 非 相 干 性 散射 随 散 射 角 增 大 而 增加 ,小 角度 时 的 XX 射线 散射 主 
要 是 相干 性 散射 。 所 谓 相干 就 是 要 涛 形体 系 中 不 同 散射 单元 之 
间 的 相位 差 , 获 射 光 强 依 赖 体 系 中 各 散射 单元 的 相对 位 置 ,因而 通 
过 散射 光 强 分 布 情况 ， 能 够 研究 散射 体内 部 结构 的 形状 和 大 小 等 
情况 . : 

小 用 散射 苞 强 往往 很 弱 , 利 用 转 靶 和 X 光 机 进行 小 角 散 射 实验 ， 
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曝光 时 间 可 能 需要 几 天 。 而 在 同步 辐射 光源 下 ， 曝 光 时 间 只 需 几 
分 钟 ,因而 疗 步 光源 出 现 后 ，SAXS 技术 得 到 迅速 发 展 。 同步 光 
亮度 高 , 准 直人 性 好 , 可 以 使 用 小 孔 型 准 直系 统 ， 大 大 地 提高 了 小 角 
散射 的 测量 精度 。 加 上 近年 来 新 发 展 的 一 维和 二 维 位 置 灵 敏 探 测 
器 ,可 以 快速 得 到 不 同 角 度 下 散射 光 强 分 布 的 全 貌 。 因而 可 以 研 
究 样 品 在 温度 、 压 力 、 磁 场 等 外 界 条 件 改 变 时 ， 引 起 的 内 部 结构 动 
态 变化 过 程 , 这 对 研究 易 坏 的 生物 样品 更 为 重要 。 近年 来 利用 同 
步 光 小 角 散 射 研究 生物 蛋白 核酸 等 结构 问题 也 相当 活跃 ， 因 为 它 
的 实验 时 间 极 短 ,生命 组 织 在 实验 过 程 中 尚未 破坏 ,因而 可 以 得 到 
宝贵 信息 。 

小 角 衍 射 是 指 晶 胞 特大 的 结晶 物质 (包括 很 多 生物 大 分 子 物 
质 ) 的 衍射 ,根据 布拉格 定律 24 sin6 一 1， 当 4( 昆 面 间距 ) 达到 
25A 以 上 时 ,衍射 角 29 将 达到 332 或 更 低 , 其 实验 设备 和 小 角 散 
射 相同 , 见 图 12.73. 
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图 12.73 小 角 藤 射 实验 布置 示意 图 


测量 小 角 散 射 探测 器 可 以 用 (i) 照 像 底 广 ， 4i) 闪烁 计数 
器 ，(iii) 阅 体 探测 器 ,(iv) 一 维和 二 维 位 敏 探 测 絮 ，(v) 光电 转 
换 器 件 。 由 于 同步 辐射 发 射 度 小 ,探测 噩 上 距 样品 可 以 很 远 ,探测 璐 
的 空间 分 辨 率 可 以 稍 低 【1 一 2mm)， 因 此 多 丝 正 比 室 是 可 以 利用 
的 . 
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小 角度 散射 和 衍射 的 应 用 范围 很 广 ， 除 了 小 角 衍 射 特别 适用 
于 星 胞 特大 的 结 最 物 质 如 某 些 蛋白 质 、 纤 维 及 其 它 生物 大 分 子 样 
品 外 ,小 角度 散射 还 可 适用 于 各 类 黎 散 分 布 的 固体 ,如 分 散在 与 散 
射 体 电 子 密 度 相 差 较 大 的 介质 中 的 男 体 颗粒 ,合金 中 的 脱 溢 况 演 ， 
非 晶 态 物 质 弛 耶 及 晶 化 过 程 中 形成 的 短程 有 序 畴 及 微 晶 ， 以 及 各 
种 稀 咨 液 等 ， 

图 12.74 给 出 的 一 组 时 间 分 辨 修 角 散 射 曲 线 是 利用 同步 辐 射 
的 强 光 源 和 积分 式 位 置 灵敏 正比 室 测 得 青蛙 肌肉 收缩 过 程 的 动态 
情况 。 实 验 在 约 300ms 中 取得 数据 ,其 峰值 计数 约 6 x 10 计数 / 


[లా 3270 


LEE 


కా. 


多 道 分 折 器 శక్తో 


图 12.74 ”时 间 分 辨 小 角 散 射 谱 

4. 时 间 分 办 测量 技术 

由 于 电子 储存 环 产 生 的 同步 辐射 光一 般 具 有 很 好 的 亚 毫 微 秒 
脉冲 时 间 结 构 ,而且 光 强 大 ,亮度 高 ,波谱 连续 ,因而 和 某 些 电子 学 
探测 系统 结合 起 来 ,可 以 测量 时 间 分 辨 发 射 或 吸收 光谱 ,激发 态 欧 
光 寿 命 和 其 它 毫 微 秒 量 级 的 动态 过 程 。 它 是 研究 快速 化 学 动力 
学 ,生物 物理 微观 反应 过 程 和 凝聚 态 相 变 等 问题 的 重要 手段 . 

美国 SPEAR 加 速 器 提供 的 同步 光 脉 冲 半 宽度 为 400ps， 在 
竺 殊 要 水 下 可 调 到 50ps。 脉 冲 周期 在 单 束 团 工 作 时 为 781.2ns, 在 
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加 速 腔 中 充满 279 个 束 团 时 为 2.8ns， 利用 这 种 亚 毫 微 秒 光 脉 冲 ， 
SSRL 进行 了 一 系列 时 间 分 辨 类 型 的 实验 。 图 12.75 给 出 一 个 典 
开 的 时 间 分 辨 实 验 设 备 方 框图 。 来 自 SPEAR 储存 环 的 同步 光 经 
激发 单 色 仪 (EMC) 分 光 后 ,照射 真空 室 中 的 样品 ,样品 发 出 的 次 
级 光谱 ,经 分 析 单 色 器 (AMC) 分 析 后 ,由 光电 倍增 器 (PM) 记 
录 ， 通 过 快 定时 甄别 器 提供 时 间 - 辑 度 转 换 器 (TAC) 的 起 始 肪 
冲 ， 加 速 器 的 时 钟 信号 提供 TAC 的 停止 脉冲 。 这 种 设备 的 时 间 
分 辩 通 常 决定 于 光电 倍增 管 的 响应 时 间 , 可 以 作 到 亚 毫 微 秒 量 级 . 
时 间 分 析 的 动态 范围 在 ns 到 ws 量 级 。 利用 这 种 设备 可 以 研究 分 
时 激发 光谱 (TREX)， 分 时 发 射 光 谱 (TREM)， 时 间 分 辨 蓝光 
谱 (TRF) 和 单 态 一 -三 重 态 跃 迁 等 过 程 . 

近年 来 时 间 分 辨 技术 扩展 到 单 光子 领域 ， 这 种 方法 不 要 求 增 
加 光 强 以 改善 分 辨 时 间 , 而 是 在 单个 光子 条 件 下 ,进行 实验 测量 工 
作 。 例 如 ,在 使 用 脉冲 光源 激发 荧光 样品 时 ,调节 人 射 光 及 荧光 强 
度 ,使 对 应 于 样品 的 每 次 荧光 发 射 , 探 测 系统 最 多 只 记录 到 一 个 荧 
光 光 子 ， 实 际 上 对 大 部 分 的 激发 ， 记 录 系 统 并 没有 记录 到 任何 光 
子 , 只 有 很 少 一 部 分 激发 事件 中 ,记录 到 了 一 个 荧光 光子 .这 种 作法 
损失 了 计数 率 , 增 加 了 鉴别 事件 和 本 底 的 困难 ,但 却 给 出 了 难以 得 
到 的 信息 。 例 如 ,在 使 用 类 似 图 12.75 的 设备 测量 荧光 发 射 随时 间 
的 衰减 曲线 时 ,如 果 光 子 探测 器 输出 脉冲 不 是 单 光子 事件 ,而 是 在 
一 个 事件 中 ,在 ns 时 间 间 隔 内 紧 紧 跟随 的 两 个 以 上 光子 连续 地 打 
中 探测 器 , 祖 据 一 般 电 子 学 系统 ( 恒 比 定时 甄别 器 CFD 和 TAC 等 ) 
的 性 能 ,实际 上 只 能 记录 到 第 一 个 光子 的 到 达 时 间 , 那 样 累积 的 误 
减 曲线 ,就 不 再 是 真正 的 荧光 衰减 曲线 ,由 此 所 得 出 的 寿命 ， 短 于 
样品 荧光 寿命 的 实际 值 .根据 泊 松 分 布 可 以 算出 ,如 果 将 荧光 强度 
衰减 到 使 探测 到 的 茨 光 计数 率 仅 为 激发 光 频 率 的 5 多 以 下 时 , 则 所 
探测 到 的 荧光 事件 中 , 单 光子 事件 约 占 97.4% 以 上 ;其余 2.6% 以 
下 的 事件 包含 双 光 子 或 更 多 光子 事件 ， 这 样 测 得 的 荧光 衰减 曲线 
受到 的 畸变 较 小 。 图 12.76 给 出 用 单 光子 方法 测 出 的 CsHs 荧光 
吉 减 曲线 。 有 很 多 种 数据 处 理 方法 外 22， 可 以 根据 所 得 的 实验 曲 
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图 12.75 SSRL 的 一 人 台 时 间 分 辨 谱 仪 方块 图 


线 来 分 析 光 脉冲 宽度 、 仪 器 本 身 的 响应 函数 、 以 及 多 光子 计数 等 因 
索 的 影响 ,算出 真实 的 荧光 寿命 值 . 

利用 单 光 子 计数 法 还 能 够 测量 毫 微 秒 光 脉冲 波形 ， 和 储存 环 
内 发 射 同步 光 的 电子 束 团 长 度 。 为 了 提高 仪器 的 分 辨 时 间 ， 选 用 
适当 的 快速 光电 倍增 器 ， 可 以 使 单 光子 时 间 谱 仪 的 分 辨 时 间作 到 
500ps 左右 "利用 静态 交 义 场 光电 倍增 器 ,或 微 通道 板 代替 倍增 
联 极 的 光电 倍增 器 ,可 以 得 到 更 好 的 时 间 响 应 结果 ， 

图 12.77 给 出 一 台 主 要 由 国产 器 件 研制 成 的 单 光 子 时 间 分 ఆ 
在 线 谱 仪 6 的 方块 图 . 利用 国产 GDB49Q 光 电 倍增 器 和 NIM 插件 
等 制 成 的 这 合 时 间 谱 仪 的 分 辨 时 间 , 在 多 光子 条 件 为 (FEWHM)~ 
60ps; 在 单 光子 条 件 下 为 《FWHM) ~ lns。 以 筷 灯 光 脉 冲 代替 同 
步 辐射 的 条 件 下 。 我 们 利用 这 合 单 光子 谱 仪 测量 了 血路 呆 、 荧 光 
黄 等 生物 、 化 学 样品 的 荧光 寿命 。 根据 实验 所 测 荧光 衰减 曲线 
IC) 和 和 全 灯光 脉冲 波形 L(Cz)， 采 用 甜 方 法 ea 处 理 数据 ,可 以 得 到 
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曲线 G(z) 和 所 测 样品 毫 微 秒 级 荧光 寿命 的 测量 结 吉 果 1, 

5. X 射线 奖 光 分 析 

X 射线 荧光 分 析 (XRF) 是 用 X 光 激发 被 测 样 品 后 ， 测 定 某 
特征 荧光 辑 射 以 分 析 样 品 中 存在 的 元 素 成 份 . 用 和 X 射线 比 用 电子 
或 质子 激发 的 荧光 截面 大 ,而 且 没有 十 致 辐射 引起 的 本 底 。 同步 
辐射 光源 可 以 提供 较 宽 能 量 范围 的 连续 辐射 进行 激发 ， 以 保持 它 
的 高 强度 、 高 亮度 特点 ， 还 可 使 用 单 色 仪 选择 一 定 的 波长 ， 利 用 
X 射线 荧光 截面 的 吸收 限 共 振 结 构 ， 对 某 种 特定 元 素 进行 选择 性 
激发 。 用 单 色光 进行 多 元 素 同 时 分 析 时 ,能 够 得 到 最 好 的 信 噪 比 ， 
利用 同步 辐射 和 光 荧 光 分 析 ， 可 以 进行 环境 科学 和 微量 元 素 分 析 
等 工作 . 

用 连续 辐射 进行 激发 时 ， 信 噪 比 和 灵敏 度 均 较 低 ， 但 设备 简 
单 ,对 多 元 素 分 析 其 英 光 光子 产生 率 较 高 ,分 析 时 间 可 以 缩短 ， 所 
以 仍 不 失 其 使 用 价值 ， 图 12.78 是 HASYLAB 一 个 XRF 装置 ， 
其 狭 纤 \ 吸 收 片 ,样品 架 、 览 测 器 和 束 流 收集 器 等 都 装置 在 一 块 平 
板 上 ,可 用 激光 进行 予 准 直 。 所 有 这 些 部 件 都 处 于 常 压 氨 气 中 , 样 
品 放 在 二 维 可 移动 样品 架 上 ,可 以 遥控 调整 位 置 和 扫描 。 两 个 光 
强 监测 器 和 一 个 束 流 高 度 监 测 器 都 采用 电离 室 。 用 Si(Li) 作为 
探测 器 ,在 狭 颖 宽度 为 0.05 一 3mm 时 , 探测 器 工作 于 最 佳 计数 率 ， 
这 时 可 达到 分 析 的 最 佳 精确 度 . 吸收 片 只 允许 较 高 能 量 的 辐射 通 
过 ,通常 选用 高 纯 铅 作 吸 收 片 ,能 改善 大 部 分 元 素 的 探测 灵敏 度 . 

用 单 色光 的 XRF 方法 ,可 以 对 某 些 特定 元 素 作 痕 量 分 析 . 由 
于 X 荧 光 的 产生 截面 具有 共振 结构 ,在 吸收 限 上 下 截面 相差 很 多 , 
因此 可 以 用 单 色 仪 选调 X 射线 能 量 ， 在 待 测 元 素 的 某 一 吸收 限 上 
下 各 测量 一 次 ,两 次 测量 中 待 测 元 素 的 X 荧 光 强 度 相差 很 多 ,而 其 
它 元 素 的 和 XX 荧 光 强 度 相差 不 大 ,可 以 作为 本 底 扣 除 . 以 同步 光 作 为 
激发 源 ,用 这 种 方法 测定 地 质 样 品 ,最 小 含量 探 调 限 有 时 可 达 每 克 
中 2Xx 10 ?9g, . 

图 12.79 为 Grangue 等 人 建议 分 析 深 海 岩石 样品 稀有 人 金属 钠 
的 实验 装置 。 用 掠 人 射 聚 焦 镜 对 X 射线 聚焦 ， 再 使 聚焦 后 的 和 XX 射 
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(b) 
习 12.77 《b) 利用 单 光 子 时 间 分 辨 在 线 谱 仪 测量 荧光 寿命 得 到 的 实验 曲线 


线 通 过 一 热 解 石墨 宽频 段 单 色 仪 , 得 到 能 量 13keV 左右 ， 频 带宽 
度 为 350eV 的 单 色 X 射 线 . 

6. 同步 辐射 和 射线 微 探 针 

由 于 和 射线 在 产生 光电 效应 前 的 散射 几率 很 小 ， 因 此 在 聚焦 
X 射线 束 的 几何 尺 才 很 小 时 ,可 作为 X 射 线 微 探 针 使 用 .通过 一 定 
弯 昌 形状 的 镜面 和 晶体 的 组 合 , 可 以 作 到 约 1400 直径 的 义 射 线束 ， 
这 种 义 射 线 微 探 针 的 空间 分 辨 率 可 以 和 电子 、 质 子 微 探 针 相 比拟 . 

图 12.80 是 采用 弯 晶 体 作 单 色 仪 和 缘 焦 元 件 的 单 晶 和 射线 微 
探 针 装 置 . 水 平 发 射 角 (6) 为 2mrad 的 同步 光 , 被 一 弯曲 (曲率 半 
径 为 10m) 石墨 单 色 仪 ( 离 同 步 辐射 源 17m) 所 聚焦 ,在 离 单 色 仪 
im 处 样品 接收 到 聚焦 的 单 色 (37 keV)X 射线, 具有 80pm 的 空间 
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图 12.78 HASYLAB 同步 辆 射 XRF 实验 安排 示意 图 


监测 器 上 | 砚 器 1 测 器 11 
V 放大 器 
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12.79 同步 辐射 单 色光 菊 光 分 析 系 统 简 图 
分 辩 率 .这样 装 置 可 以 检测 到 5x 10: 锅 原子 . 

Kirkpatsick-Baeg 提出 了 另 一 种 多 射线 微 控 针 系统 (简称 KB 
系统 )}, 如 图 12.81 所 示 。 KB 系统 是 诊 焦 过 续 义 射线 谱 的 双 曲 面 
反射 镜 系统 .图 12.81(a) 中 使 用 两 个 准 贺 柱 镜面 , 一 个 聚焦 垂直 
方向 , 另 一 聚焦 水 平方 向 ， 这 类 光学 元 件 便于 加 工 , 易 于 获得 足够 
的 精度 和 表面 光洁 度 .。 在 KB 系统 外 射线 微 探 针 光 束 图 12.81(b) 
中 ， 和 焦距 M, 为 0.2m, 象 差 为 3pm 的 KB 镜 ， 在 水 平面 以 100:1 
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容 曲 石 黑 晶体 单 色 路 “、 


图 12.80 ”弯曲 多 射线 微 探 针 装置 


聚焦 ,并 单 色 化 。 焦 距 M; 为 0.Im 的 反射 镜面 ,在 垂直 方向 话 焦 . 

来 用 晶体 衍射 的 聚焦 系统 比 镜 面 反 射 聚 焦 系统 能 获得 更 强 的 
X 射 线束 。 Sparks 计算 了 一 种 聚焦 单 色 X 射 线 的 双 曲 面 Ge(111) 
晶体 系统 ,如 果 工 作 在 NSLS2.5GeV, 50004, 光源 尺寸 为 0.25 x 
0.8mm (FWHM) 的 条 件 下 ， 样 品 可 得 到 10? 光子 /s * అయి 的 光 通 
量 。 这 类 和 射线 微 探 针 的 建成 ,将 能 进行 更 多 工作 . 

7. 软 射线 显微镜 (SXM) 

用 普通 光学 显微镜 观察 生物 样品 一 一 组 织 或 细胞 ， 往 往 需要 
染色 或 作 脱 水 处 理 。 用 电子 显微镜 进行 观察 ， 样品 厚度 要 求 在 
0.01 一 1zum， 人 往往 需要 切片 ,都 不 便于 在 自然 状态 下 进行 观察 

软 久 射线 显微镜 (SXM) 观察 生物 样品 时 ， 利 用 了 同步 辐射 
高 强度 和 波长 可 调 等 特点 。 根 据 生 物 样品 所 含 元 素 特有 吸收 限 选 
择 适 用 波长 ,增强 或 减弱 某 些 物质 的 吸收 系数 以 获得 反差 ， 得 到 样 
品 的 影 象 . 

生物 样品 中 含量 较 多 的 元 素 是 C, O, N， 车 应 的 大 吸收 限 分 
别 为 

C.43.5A, N:31.1 A,O:23.5A 

表 12.22 中 列举 了 若 干 重要 的 生物 物质 对 光 的 吸收 系数 。 从 
这 个 表 中 明显 看 出 , 当 波长 大 于 氧 的 吸收 限 (23.5 和 A) 时 ,水 的 吸 
收 系数 显著 下 降 。 不 则 物质 的 C, N 含量 不 同 , 在 C，N 吸收 限 上 
下 ,吸收 系数 有 差异 。 利 用 这 些 特 点 ,适当 选择 波长 就 可 以 在 不 染 
色 , 不 脱水 ,甚至 在 咨 流 中 直接 观察 ,并 采用 适当 的 方法 ,记录 样品 
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图 12.81 KB 镜面 来 焦 X 射 线 微 探 针 (9 ఏ2 镜面 泰 焦 系 绕 。 
《b) KB 系统 光束 线 


影 象 


12.3.2 同步 辐射 应 用 替 例 

近 十 多 年 来 ,在 国际 上 近 30 台 同 步 辐 射 研究 装置 上 ， 广 泛 地 
开展 了 各 种 学 科技 术 领 域 的 同步 辐射 应 用 研究 工作 ,其 发 展 速 度 
之 快 ,涉及 范围 之 广 , 获 得 成 果 之 多 ， 在 科学 技术 发 展 史上 是 罕见 
的 ,这 里 只 能 举 几 个 例子 略 作 介 绍 . 

1. 同步 辐射 在 光 生 物 学 方面 的 应 用 

光 生 物 学 研究 光 与 生命 系统 的 相互 作用 ，、 特 别 是 光照 射 后 生 
物 系 统 化 学 结构 及 其 引起 生物 功能 的 改变 ,对 于 医学 (例如 肿瘤 的 
发 现 和 治疗 )、 农 业 ( 例 如 光合 作用 ,作物 的 突变 和 改良 品种 》 和 环 
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క్ల 12.24 生物 上 重要 的 物质 对 X 光 的 线性 吸收 系数 


N 的 吸收 限 
3.1 0.215 1.92 1.90 1.89 1.74 0.172 
3.7 0.336 2.92 2. 88 2.87 2.63 0.270 
4.2 0.458 3.91 3.85 3.84 3.50 0.359 
C 的 吸收 限 
4.4 | 0.521 0.624 0.522 0.245 1.19 0.415 
కం | 0.782 0.941 0.769 0.372 1.69 0.622 
7.4 | 1.84 2.20 1.67 0.872 3.26 1.45 
| 
9.0 | 2.89 3.45 2.38 | 1.36 476 2.28 


空气 的 单位 取 mm 余 取 单位 టం 


生态 的 保护 (例如 河流 湖泊 和 海洋 中 水 生生 物 的 生态 平衡 ) 都 有 
着 重要 意义 .组 成 生物 系统 的 主要 物质 是 核酸 、 蛋 白质 (包括 酶 )、 
水 . 脂 、 糖 和 某 些微 量 金属 元 素 . 图 12.82 给 出 组 成 一 个 生命 系统 的 
重要 分 子 吸收 光 的 能 区 . 

生物 光谱 学 是 指 观 察 从 生物 样品 内 穿 过 或 在 生物 样品 上 散 
射 \ 反 射 的 光子 ,以 及 观察 生物 样品 的 结构 (从 分 子 、 分 子 聚 集体 直 
到 细胞 的 结构 )、 组 成 ,能量 传 递 和 分 子 闻 相 互 作 用 等 重要 信息 .图 
12.83 所 示 为 血红 疏 蝗 的 近似 吸收 光谱 ,从 近 红 外 一 直 延 伸 到 注射 
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图 12.82 各 种 生物 分 子 和 水 的 吸收 能 区 


分 子 中 发 色 团 的 结构 不 对 称 性 ， 或 其 环境 的 不 对 称 性 所 引起 
的 分 子 对 左旋 圆 偏振 光 和 右 旋 贺 偏振 光 在 吸收 上 的 差别 ， 称 图 二 
色谱 (CD) ,通常 用 Adcp(1) 一 41(4) 一 4r(4) 表 示 。 式 中 42010) 
和 Ar(%) 分 别 是 生物 样品 对 左旋 和 右 旋 圆 偏振 光 的 吸收 率 , 其 专 
AAcp(4) 即 为 圆 二 色谱 。 如 果 把 生物 样品 放 在 一 个 磁场 强度 为 
H 的 外 磁场 中 ， 磁 场 的 存在 可 以 引起 附加 的 左右 贺 偏 派 光 在 吸收 
上 的 差别 为 

AA = 41604) — Ar(14) = AAcp(14) + HAAucD(1), 

其 中 AAwucp(%) 叫 作 样品 的 磁 贺 二 色谱 。 磁 圆 二 色谱 可 以 用 来 
深 测 普通 光谱 学 无 法 分 辨 的 分 子 多 重用 迁 ， 可 以 区 分 具有 不 同 对 
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图 12.83 血红 和 蛋白 近似 吸收 谱 


称 结构 的 分 子 , 还 可 以 用 于 测定 某 些 分 子 激 发 态 的 角 动 量 , 对 研究 
生物 分 子 结构 与 功能 很 有 用 .图 12.84 中 给 出 CD 和 MCD 谱 的 
测量 装置 示意 图 。 同 步 辐 射 的 应 用 ,使 贺 二 色谱 的 测量 范围 ,从 通 
常 的 200nm 短波 下 限 ,降低 到 160mm。 这 对 研究 DNA 的 构象 变 
化 有 重要 意义 。 同步 辐射 偏振 性 和 高 强度 特 点 ， 便 于 测量 由 左 和 
右 旋 蜗 仿 振 光 激发 引起 样品 发 射 区 光 的 强度 差 ,以 确定 样品 的 CD 
和 MCD. 

利用 同步 辐射 的 时 间 结 构 可 以 测量 时 间 分 辨 荧光 光谱 ， 研 究 
痰 光 衰 变动 力学 和 时 间 分 辨 的 发 射 谱 。 从 而 研究 生物 大 分 子 的 激 
发 态 ` 激 发 能 的 传递 和 复合 体 (如 excimer 和 exciplex) 的 形成 , 研 
究 诸如 酶 、 多 肽 和 核酸 等 生物 大 分 子 的 构象 和 构象 改变 动力 学 。 利 
用 同步 辑 射 时 间 结 构 开 展 时 间 分 辩 的 荧光 光谱 学 ， 正 在 成 为 同步 
辐射 在 生物 物理 研究 上 的 最 重要 的 应 用 之 一 。 用 时 间 分 辨 荧光 光 
谱 学 的 方法 ,可 以 研究 细胞 膜 。Yguer abide 测量 了 与 红细胞 膜 结 
合 的 ANS (Aniline-Nephthalene Swiphonate 的 各 种 衍生 物 ) 的 荧 
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图 12.84 网 二 色谱 《CD) 和 磁 贺 二 色谱 《MCD) 谱 仪 示意 图 


光 误 变 , 发 现 它 有 两 个 指数 成 分 ， 与 腊 脂 结合 的 ANS 的 荧光 衰 
变 寿 命 是 4.2ns， 而 与 膜 上 蛋白 质 ( 脱 辅 基 肌 红 蛋 白 ) 结 合 的 那 部 分 
ANS 的 荧光 衰变 寿命 是 15.6ns。 测量 与 微粒 体 膜 结合 的 ANS 时 
闻 分 辨 荧光 发 射 谱 ,就 可 以 明显 分 辨 出 两 个 发 射 谱 《( 见 图 12.05). 
与 膜 脂 结 合 的 ANS 的 发 射 谱 峰 值 在 190nm, 与 蛋白 质 结合 的 ANS 
的 发 射 谱 峰值 在 480nm。 除 了 用 荧光 探 针 研究 各 种 生物 大 分 子 和 
细胞 组 份 中 的 不 同 部 位 和 成 分 外 ， 时 间 分 辨 荧光 光谱 学 还 可 以 用 
于 生物 化 学 的 许多 方面 .近年 来 在 利用 同步 辐射 在 氨基 酸 和 DNA 
等 散光 寿命 方面 进行 了 一 系列 工作 , 证 明了 DNA 的 荧光 态 中 包 
含羞 一 种 激发 子 (అంజలా, 
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图 12.80 与 第 粒 体 膜 结合 的 ANS 时 间 分 浒 荧光 发 射 谱 
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”此 外 国际 上 在 利用 同步 辐射 研究 真空 紫外 和 软 X 射线 的 生物 
效应 引起 的 细胞 损伤 和 突变 ， 以 及 辐射 与 生物 分 子 相互 作用 的 本 
质 等 方面 也 进行 了 很 多 工作 ， 可 以 认为 辐射 对 细胞 的 损伤 部 位 主 
要 在 细胞 膜 上 . 

对 生物 效应 作用 光谱 的 研究 ， 可 以 提供 关于 某 些 生物 效应 分 
子 机 制 的 信息 。 例 如 图 12.86 所 示 灭 菌 效 率 曲线 与 DNA 的 吸收 
光谱 几乎 完全 吻合 ,证 明 DNA 是 邯 分 子 , 它 的 损伤 是 细菌 致死 的 
原因 .目前 利用 某 些 光敏 剂 进行 光照 射 疗法 在 治疗 癌症 .皮肤 病 和 
某 些 先天 性 遗传 疾病 (如 新 生 儿 黄姜 病 ) 方 面 有 着 巨大 潜力 ， 这 些 
都 表明 同步 辐射 在 生物 学 和 医学 方面 有 着 广泛 的 应 用 前 景 . 
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图 12.86 ”相对 灭 苦 效 率 曲线 . 实 线 为 大 肠 杆 菌 的 作用 光谱 ， 虚 线 
为 DNA 的 相对 光 吸收 谱 


2. 同步 辐射 与 表面 物理 
表面 物理 是 近 二 十 年 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 ， 它 从 微观 上 
认识 表面 原子 排列 及 电子 结构 对 各 种 材料 ,半导体 器 件 ,表面 反应 
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(包括 催化 机 剂 ,腐蚀 过 程 等 ) 的 影响 ,表面 物理 学 常 研究 的 一 些 基 
础 性 问题 有 : 表面 的 原子 结构 和 相 变 ,表面 电子 态 ,表面 成 分 和 扩 
散 ,表面 的 吸附 和 脱 附 动力 学 及 各 种 元 激发 ,各 种 界面 现象 等 .这 些 
问题 与 真空 科学 、 电 子 学 ,生物 学 、 电 子 工业 ,材料 科学 以 及 能 源 科 
学 等 有 着 密切 联系 .七 十 年 代 初 同步 辐射 即 被 用 来 研究 表面 物理 
间 题 ,在 紫外 和 软 义 射线 波段 进行 了 大 量 的 光电 子 能 谱 研 究 工 作 . 

光子 辐射 到 固体 表面 时 ， 其 能 量 可 使 固体 表面 原子 中 的 电子 
从 其 巷 能 级 或 价 带 激发 到 自由 状态 ,或 发 射 到 表面 以 外 ,成 为 光电 
子 ， 测 量 光电 子 能 谱 可 以 获得 有 关 表 面 原子 和 电子 运动 状态 的 信 
息 ， 紫 外 光子 能 量 小 ， 所 激发 的 光电 子 只 能 来 自 于 固体 的 价 带 和 
表面 态 。X 射线 光 子 可 以 激发 原子 的 蕉 态 电子 。 图 12.87(a) 是 光 
电子 能 谱 的 基本 物理 过 程 在 固体 能 带 图 中 的 表示 .， 

光电 子 能 谱 的 表面 灵敏 度 取决 于 光电 子 的 动能 。 因 为 电子 在 
固体 中 运动 时 ， 要 受到 原子 核 的 散射 ， 只 有 那些 在 发 射出 表面 前 
没有 遭 到 散射 而 损失 能 量 的 光电 子 ,才能 反映 固体 中 原子 的 信息 . 
电子 在 固体 中 不 受 散 射 而 自由 运动 的 平均 距离 称 为 平均 自由 程 
(1)。 能 谱 仪 所 探测 到 的 光电 子 信 号 主要 来 自 于 离 表 面 距 离 约 为 
32 的 一 层 , 只 有 4 很 小 时 ,表面 的 信息 才 会 占 较 大 比重 , 4 与 光电 
子 的 动能 EE 有关, 图 12.8(b) 给 出 GaAS 中 的 电子 的 平均 自由 程 
% 和 电子 动能 五 之 间 的 关系 。 当 五 为 40eV 时 ,4 最 小 ,不 到 两 层 
原子 . 

园 步 辐射 可 以 选择 光子 能 量 ， 使 被 测 能 级 所 产生 的 光电 子 具 
有 最 小 的 逃逸 深度 ,因而 获得 很 高 的 表面 灵敏 度 , 而 且 还 能 够 进行 
利用 一 般 常 规 光 源 不 可 能 进行 的 光电 子 能 谱 实验 ， 如 恒定 初 态 谱 
(CIS)， 人 恒定 终 态 谱 (CFS)， 部 分 产 额 谱 (PYS) 和 光电 子 衍射 谱 
(PED) 等 ， 用 以 研究 各 种 表面 和 固 - 固 界面 的 原子 结构 和 闽 体 能 
带 和 表面 电子 态 等 , : 

3. 同步 辐射 与 光 刻 

集成 电路 ,计量 光栅 和 磁 泡 等 大 容量 信息 存 贮 片 等 的 制备 ,都 
需要 光 刻 找 术 ,典型 的 光 刻 过 程 包括 曝光 、 显 影 和 刻 蚀 等 工艺 。 百 


* 436. 


《1) 激发 (2) 输 运 (3) న 


0 40 30 120 160 
C5) 能 是 (eV 


图 12.87 (a》 在 同体 能 带 图 中 表示 光电 于 能 谱 物 理 过 程 。 (0) GaAs 中 电 
子 的 平均 自由 程 和 和 电子 能 谱 已 之 问 的 关系 


万 个 元 件 组 成 的 超大 规模 集成 电路 (VLSI), 需 要 亚 微米 光 刻 技术 ， 
过 去 使 用 紫外 线 (% ~ 4000 有 A) 进行 光 刻 ， 和 集成 度 的 提高 受到 限 
制 , 每 块 蕊 片上 的 器 件 总 数 ， 不 能 超过 几 十 万 个 。 1972 年 利用 常 
规 X 光 机 的 入 射线 (10~~50A) ,成功 地 进行 了 亚 微米 光 刻 ,但 由 于 
光源 弱 , 速 度 慢 ,不 能 用 于 生产 。 图 12.88 是 一 台 利 用 电子 束 团 击 
金属 疲 产 生 和 射线 进行 光 刻 工作 的 设备 原理 图 . 

在 没有 很 强 的 和 射线 源 的 条 件 下 ,当前 主要 使 用 点 聚焦 (< 
1 wm) 电子 来 进行 光 刻 曝光 ， 但 电子 束 对 一 片 由 一 100mm కస 
片 曝光 时 间 需 要 约 20 分 钟 ， 因 此 这 种 方法 只 能 用 以 制造 掩 模板 ， 

不 能 间接 用 于 硅 片 的 光 刻 生产 . 

1976 年 开始 使 用 同步 辑 射 的 X 光 源 进 行 光 刻 工作 , 曝光 时 间 
减少 了 3 一 5 个 量 级 ,只 要 几 秒 钟 即 可 完成 一 次 光 刻 照片 .由 于 光 
源 准 直 性 好 , 半 阴 影 问题 可 以 忽略 , 线 宽 可 达 0.1pm 以 下 , 使 集成 
度 提高 3 一 4 个 量 级 。X 射 线 光 刻 用 的 掩 模 寿 命 长 ,可 重复 使 用 几 
干 次 ,这些 因 素 都 可 以 大 大 降低 超大 规模 集成 电路 的 造价 .但 由 于 
超大 规模 集成 电路 结构 复杂 ,需要 上 百 道 工艺 程序 ， 包 括 约 10 次 
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12.88 利用 电子 束 打 靶 产 生 X 射 线 进 行 光 刻 的 设备 原理 图 


套 九 ， 旨 前 急需 解决 亚 微 米 级 高 精度 套 刻 自 动 对 准 和 散热 等 生产 
技术 问题 ,同步 辐射 光 刻 技术 问题 的 解决 ,将 为 超大 规模 集成 电路 
的 发 展开 创新 的 途径 ,目前 仍 在 研究 解决 这 些 技术 问题 ,但 已 经 有 
人 在 设计 建造 利用 超 导 磁 体 的 小 型 电子 储存 环 产生 软 X 射线， 专 
用 于 生产 集成 电路 的 光 刻 工艺 。 图 12.89 中 给 出 美国 BNL 实验 
室 NSLS 同步 光源 上 完成 的 `. 光 刻 线 条 罕 到 0.25pm、 而 且 其 纵 宽 
比 很 高 的 复制 版 照片 . 
4. 同步 轻 射 血管 造影 
医学 中 影 象 诊 断 技 术 对 于 运动 器 宫 ( 如 心脏 等 ) 取 样 速度 较 低 
时 ,将 导致 图 象 模糊 .CT 扫描 速度 目前 最 快 为 1.5s， 还 不 能 很 好 
地 解决 这 一 问题 ， 而 同步 辐射 血管 造影 本 有 可 能 克服 这 一 困难 . 
通常 的 心血 管 造影 术 十 分 复杂 ,费时 .并 有 约 于 分 之 二 的 死亡 
+ 438* 
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图 12.89 ”NSLS 制 成 的 还 微米 高 纵 宽 比 复 制版 照片 
率 。 同 步 辐射 造影 术 是 将 含 碘 的 造影 剂 注入 动物 静脉 中 ， 利 用 同 
步 辐射 给 出 的 单 色光 ， 在 碘 的 天 吸收 限 (33.16keV) 上 下 (图 
12.90), 进行 两 次 XX 射 线 快速 拍照 。 由 于 这 两 种 不 同 能 量 光子 的 
显著 吸收 差 ， 在 作 减 影 处 理 扣 除 民 射线 被 机 体 其 它 部 分 吸收 的 背 
景 后 ,可 以 显示 一 旺 只 带 造 影 剂 的 清晰 的 血管 图 象 .由 于 同步 稿 身 
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12.90 碘 的 线 吸收 系数 随 能 量 的 变化 曲线 


光 的 强度 很 高 ,可 以 控制 两 次 曝光 的 时 间 差 ,使 其 远 小 于 器 官 的 运 
动 周期 ,从 而 可 以 克服 由 于 器 官 运动 所 造成 的 图 象 模 糊 问 题 . 
12.91 中 给 出 美国 SSRL 使 用 的 同步 辐射 血管 造影 设 జ. 
由 扭 摆 磁 铁 引 出 的 同步 光 , 经 过 单 色 器 和 限 束 缝隙 后 透 过 机 体 , 为 
探测 器 所 接收 。 快速 单 色 仪 能 量 ,可 以 得 到 天 吸收 限 上 、 下 (33.2 
keV 和 33.4keV) 的 两 次 信息 。 但 由 于 使 用 的 是 一 维 半导体 阵列 
探测 器 ， 只 能 测 到 线 状 影 象 ， 还 需要 使 被 测 物体 同时 作 垂 直方 向 
的 匀速 运动 ， 才 能 得 到 一 幅 两 维 图 像 ， 再 输送 到 计算 机 中 作 减 影 
处 理 ， 经 数 模 转换 司 显 示 。SSRL 使 用 的 是 256 通 道 的 一 维 Si(Li) 
探测 器 ,每 个 通道 的 水 平 宽 度 和 中 心间 距 分 别 为 0.4mm 和 和 0500, 
被 测 物体 垂直 运动 速度 为 4cm/s， 完 成 一 幅 心 血管 造影 两 维 图 绽 
的 总 取样 时 间 约 为 4s。 1982 年 SSRL 已 经 用 这 种 方法 得 到 清晰 
的 牛 心 脏 血 管 造影 图 象 。 这 种 技术 如 果 能 够 在 人 的 心脏 、 血 管 或 
其 他 器 官 造影 上 临床 使 用 ,将 会 对 改善 人 类 健康 产生 重大 影响 . 联 
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邦 德 国 HASYLAB、 苏 联 新 西伯 利 亚 核 物 理 研究 所 和 日 本 KEK 
都 在 进行 这 种 研究 工作 ， 
5. 同步 辐射 作为 辐射 计量 标 


准 ని 
由 于 天 文物 理 、 固 体 物理 、 竺 న 
离子 体 物理 、 光 化 学 、 光 生物 学 等 ల 


领域 研究 工作 的 开展 ， 近 年 来 退 
切 需 要 建立 从 紫外 到 软 X 射线 光 
క చ చ ప న: 
射 器 在 最 高 温度 〈~3000K) 下 
也 只 能 提供 很 少 的 紫外 辐射 ， 不 
能 作为 这 种 计量 标准 。 近 二 十 年 
来 利用 一 种 充 以 微量 气体 的 热 等 
离子 体 发 射 的 短波 共振 线 作为 计 
量 标准 ， 其 强度 可 用 普 朗 死 公 却 
计算 。 等 离子 体 的 温度 可 用 测 量 
线 宽 和 跃迁 几率 等 方法 确定 ， 其 
相对 误差 在 0.2% 一 1.0% ， 光 谱 
范围 为 90nm 一 350nm, 但 这 还 不 
是 理想 的 计量 标准 。 

用 同步 辐射 作为 辐射 标准 是 
1965 年 由 ఈ. E. Hi2teregger 提 
出 来 的 。 1949 年 左右 Schwinger 
等 用 经 典 电动 力学 方法 已 经 仔细 
地 计算 了 同步 辑 身 的 强度 、 角 分 
布 和 偏振 等 特性 参数 ， 理 论 结果 
和 和 实验 测量 很 好 地 符合 ， 因 此 可 
以 作为 连续 辑 射 的 相对 能 量 分 布 的 标准 、 精 确 地 测定 同步 加 速 器 
电流 等 参量 ， 可 以 使 用 同步 辐射 成 为 从 远 红 外 、 可 见 光 到 真空 紫 
外 , 六 至 到 软 X 射 线 范围 理想 的 标准 辐射 源 . 


' 要 直 运动 的 被 测 物 “ 


图 12.91 SSRL 血管 造影 术 设 备 方 块 图 


快速 转换 开关 限 束 终 下 


WIGGLER 
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为 了 建立 辑 射 计量 标准 ,使 测量 辐射 功率 准确 到 一 定 程 度 , 需 
要 对 电子 储存 环 各 种 参数 (如 访 强 、 电 子 能 量 、 电 子 轨道 半径 弯曲 
磁铁 中 的 磁场 强度 ,光束 截面 等 ) 的 不 准确 度 提出 相应 要 求 。 一 般 
选用 A 二 2nm 的 同步 辐射 作 计量 标准 ,另外 在 进行 计量 标准 实验 
工作 时 ,对 实验 室 的 恒温 和 防震 特性 也 有 一 定 要 求 。 


$12.4 ”粒子 物理 学 的 其 它 应 用 


粒子 物理 学 除了 在 同步 辐射 应 用 领域 作出 了 丰硕 成 果 外 ， 在 
其 它 很 多 方面 也 有 很 多 应 用 成 果 和 广阔 的 应 用 可 能 性 。 


12.4.1 నో 


高 能 加 速 器 可 以 提供 质子 ,中 子 ,电子 、 介 子 、 超 子 、7 光子 等 
多 种 束 流 ,满足 实验 和 应 用 工作 的 需要 . 

1. 带电 粒子 束 线 

加 速 器 的 质子 或 电子 束 流 引出 后 ， 可 以 进行 各 种 实验 或 应 用 
工作 .利用 高 能 加 速 器 引出 的 初级 粒子 束 ,打击 各 种 核 芭 , 可 以 产 
生 大 量 次 级 粒子 ,包括 质子 ,中 子 、x、K 介子、 电子 、 各 种 超 子 以 及 
它们 的 反 粒子 。 一 些 强 子 衰变 后 产生 & 子 、 各 种 中 微 子 和 光子 ,经 
过 准 直 和 动量 分 析 , 可 以 形成 不 同 能 量 和 成 分 的 次 级 粒子 束 。 表 
12.25 给 出 美国 斯 坦 福 电子 直线 加 速 串 中心，22GeV 电子 直线 加 
速 器 提供 的 部 分 粒子 束 流 。 高 能 质子 加 速 器 通过 强 相互 作用 产生 
次 级 粒子 ,能够 提供 更 多 种 类 和 能 量 的 强 流 粒子 束 . 

2. 脉冲 散 裂 中 子 源 

利用 1GeV 左右 的 质子 束 ,打击 铅 \ 钨 , 锅 等 重金 属 革 ,可 以 得 
到 大 量 的 快 中 子 ,经 过 慢 化 后 ,可 得 热 中 子 、 超 热 中 子 。 因为 质子 
束 是 脉冲 式 的 ,所 以 产生 的 中 子 束 也 是 脉冲 式 的 ,这 种 装置 称 为 肪 
冲 散 裂 中 子 源 , 为 多 方面 应 用 研究 工作 所 需要 "H。 脉冲 中 子 源 和 
飞行 时 间 法 结合 起 来 ， 可 以 测量 中 子 能 谱 ， 作成 可 变 能 量 中 子 
源 。 世 界 上 已 经 建立 了 多 人 台 强 流 质子 加 速 器 , 作 散 裂 中 子 源 用 ( 表 
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表 12.26 ”国际 上 几 台 强 流 脉冲 中 子 源 


న్‌ తాళ్ల | ”频率 
(Gev) వ (Hz) 
ZING-p 0.5 ol | zo0 | 
క్‌ LAMPF | 0.8 నన 一 一 


日 KENS 0,5 0.05 1 5 


12.26)。 由 于 柬 流 方 向 性 强 ， 加 速 器 中 子 源 的 安全 防护 等 问题 较 
反应 堆 中 子 源 易于 解决 . 

3. 光子 束 流 

除了 电子 同步 加 速 器 或 储存 环 可 以 提供 同步 辐射 外 ， 高 能 质 
子 、 电 子 加 速 器 都 可 以 提供 高 能 7 光子 束 , 以 进行 光 致 反应 等 实验 
和 应 用 工作 , 表 12.25 中 也 列 有 高 能 光子 束 流 ， 


12.4.2 ”低能 粒子 应 用 


利用 放射 源 和 低能 加 速 器 提供 的 8、7Y、 中 子 、 正 电子 等 ,粒子 
束 已 经 在 工农 业 中 有 了 较 广泛 的 应 用 . 下 面 介绍 几 个 例子 ， 

1. 中 子 测 井 

利用 中 子 和 物质 相互 作用 的 一 些 特点 ,可 以 进行 中 寺 测 水 ,以 
及 勘探 石油 和 煤 嘱 等 工作 .其 方法 一 般 是 将 中 子 源 党 井 管 下 降 到 
各 地 层 ， 测 量 快 中 子 和 地 层 中 物质 作用 后 产生 的 慢 化 中 于 或 次 级 
7Y 光子 ,以 判断 该 地 层 中 有 关 物 质 的 含量 . 

中 于 测 水 法 是 根据 快 中 子 与 土壤 相互 作用 的 慢 化 过 程 主要 和 
土壤 中 的 氨 原 子 核 含量 有 关 的 原理 ,测量 土壤 中 的 含水 量 . 

中 子 源 发 射出 来 的 快 中 子 ,能量 一 般 为 几 百 万 电子 伏 . 快 中 子 
与 土壤 中 各 种 原子 核磁 撞 时 ,开始 主要 通过 非 弹 性 散射 损失 能 量 ， 
当中 子 能 量 降低 到 不 能 再 使 原子 核 激 人 发 后 ， 继 续 通 过 弹性 散射 掺 
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失 能 量 。 快 中 子 与 氧 核磁 撞 中 ,每 次 弹性 碰撞 ,能 量 平均 要 损失 

半 , 需 要 最 少 的 磁 撞 次 数 , 即 可 慢 化 成 慢 中 子 。 而 且 快 中 子 与 氧 核 
洋人 性 散射 截面 较 大 ， 因 此 对 于 快 中 子 慢 化 起 重要 作用 的 是 土壤 中 
的 氨 原 子 核 . 

中 子 源 发 射出 来 的 许多 快 中 子 ,在 土壤 中 慢 化 和 扩散 ,形成 了 
以 中 子 源 为 中 心 的 慢 中 子 球 形 分 布 。 称 为 “ 慢 中 子 云 球 ”。 人 靠近 球 
心 部 分 慢 中 子 密度 大 , 离 球 心 越 远 越 稀 。 在 土壤 中 除 水 分 外 ,车 无 
其 它 含 拨 物质 时 ,“ 慢 中 子 云 球 ”的 半径 主要 由 土壤 中 合 水 量 确定 ， 
一 般 变动 于 十 到 几 十 厘米 之 间 . 

用 中 子 水 分 计 探 头 中 的 慢 中 子 计数 管 ， 测 量 土壤 中 茶点 附近 
的 慢 中 子 计数 率 ， 即 反映 该 点 附近 “ 惕 中 子 云 球 ”范围 内 水 分 分 布 
的 加 权 平 均值 。 在 一 定 源 强 、 效 率 、 几 何 条 件 下 ， 测 出 慢 中 子 计数 
率 与 含水 量 关系 的 刻度 曲线 后 ,可 以 在 相同 条 件 下 ,测量 土壤 中 的 
食 水 量 . 

中 子 测 水 法 的 优点 是 : (i) 不 需要 取 土 样 ， 也 不 破坏 土壤 结 
构 , 可 以 进行 连续 和 重复 测量 ,便于 进行 定点 长 期 观测 。(iD) 测量 
速度 快 ,灵敏 度 高 ， 便 于 进行 大 面积 普查 勘探 。( 志 ) 易于 实现 测 
最 自动 化 。 

中 子 测 水 法 可 以 广泛 用 于 农田 水 利 、 土 木 建筑 ,交通 工矿 等 领 
域 ， 多 年 冻 土地 区 约 占 陆地 面积 的 26% 和 我 国 领土 的 20%。 在 
冻 土地 区 ,伴随 着 土壤 中 水 分 的 冻结 和 融化 ,发 生 着 一 系列 奇异 独 
特 的 冻 土 现象 ,如 冻 胀 丘 . 融 冻 滑 塌 、 热 融 沉陷 等 等 ,往往 造成 房屋 
破坏 .道路 翻 浆 、 管 道 折断 或 变形 等 危害 ， 严 重 威胁 工矿 交通 的 安 
全 . 因此 冻 土 地 区 的 勘测 开发 工作 ， 需 要 清楚 地 掌握 冻 土 层 中 水 
分 随 深度 、 位 置 的 分 布 和 随 季 节 的 迁移 等 变化 规律 . 图 12.92 和 
12.93 中 分 别 给 出 青藏 高 原 唐古拉 山 多 年 冻 土 南 界 几 个 测 井 中 ,我 
们 用 中 子 法 进行 长 期 观测 得 到 的 冻 土 深部 和 季节 冻 融 地 层 中 水 分 
含量 随时 间 的 变化 情况 ， 和 含水 量 随地 层 深度 的 变化 曲线 51， 图 
12.93 曲线 中 的 三 个 含水 量 峰 值 ,清楚 地 反映 了 某 一 时 刻 的 瞬时 融 
深 ， 多 年 冻 土 顶板 和 底板 理 置 深度 ( 即 多 年 冻 土 的 上 限 和 下 限 ) 等 
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图 12.92 青藏 高 原 多 年 冻 土地 这， 用 中 子 测 水 法 测 得 不 同 深度 水 分 
含量 随时 回 诡 化 曲线 
(1) 冻 土 上 部 季节 冻 融 地 层 《0.29m，0.49m，0.89m》 含 水 量 随时 | 间 变 化 大 ， 
(2) 冻 土 深部 地 层 (2.59m，3,59m) 含水 量 随时 间 基 本 无 变化 


重要 参量 的 数值 ,这 是 其 它 冻 土 勘测 方法 难于 得 到 的 . 
在 石油 勘探 中 ,经 常 使 用 的 中 子 测 间 方法 很 多 ,这 里 只 介绍 中 
子 寿 命 测 井 和 快 中 子 非 弹 性 散射 了 能 谱 测 井 的 原理 cm 

中 子 寿命 测 井 是 当 油田 地 层 水 的 矿 化 度 高 (Na Cl 含量 高 于 
50000ppm) 时 ,由 于 cl 和 H 对 热 中 子 俘获 截面 相差 很 大 ,所 以 油 
层 和 水 层 中 热 中 子 寿 命 有 明显 差别 。 在 高 矿 化 度 油田 套 管 中 ， 用 
中 子 寿命 方法 可 以 有 效 地 划分 出 油层 和 水 层 ， 但 在 油田 水 的 矿 化 
度 较 低 NaCl 含量 低 于 20000ppm) 时 ,这 种 方法 无 法 使 用 . 

快 中 子 非 弹性 散射 > 能 谱 测 井 ,可 以 在 淡水 油田 中 工作 。 它 
是 通过 测量 快 中 子 与 地 层 中 某 些 元 素 的 原子 核发 生 非 弹性 散射 产 
生 的 7 射线 能 谱 ; 来 判断 地 层 中 元 素 成 分 和 含量 ,为 了 确定 油田 地 
层 中 的 油层 \ 水 层 和 油水 含量 ,分 别 选取 碳 和 氧 作为 油 和 水 的 指示 
元 索 , 通 过 测量 C/O 比值 来 确定 地 层 中 的 油水 含量 。 实验 结果 得 
知 ,含油 饱和 度 与 C/O 比值 之 间 近 似 成 线性 关系 。 预先 在 模拟 井 
中 测 得 这 一 关系 曲线 , 便 可 由 在 某 待 测 地 层 中 这 一 比值 , 求 出 该 地 


。446 。 


绝对 含水 量 (g/cm 
0 .0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 


间 温 (C) 
图 12.93 青藏 高 原 多 年 冻 土 地 区 用 中 于 测 水 法 测 得 水 分 
含量 随 深 度 变化 曲线 及 其 有 关 参 量 
层 的 含油 饱和 度 ， 

在 煤矿 开采 中 ,也 能 利用 类 似 的 中 子 测 井 技术 ,直接 探测 煤层 
位 置 .厚度 \ 灰分 以 及 顶 、. 底 板 的 地 质 特 性 ,而 不 必 取 出 岩 世 作 化 学 
分 析 , 因 此 提高 了 勘探 速度 

2. 正 电 了 村主 灭 法 研究 物质 结构 

下 电子 在 介质 中 可 直接 与 介质 电子 发 生 漂 灭 ， 或 与 电子 形成 
束缚 态 电 子 偶 素 (Positronium) 后 漂 灭 。 正 电子 与 介质 中 电子 漂 
火 的 几率 \ 潭 灭 辐射 的 多 普 勒 加 宽 能 谱 、 以 及 漂 灭 辐射 角 关联 谱 签 
量 和 电子 的 密度 及 状态 有 关 ， 所 以 正 电 子 沽 灭 谱 学 是 研究 物质 微 
观 结构 的 工具 , 可 用 以 研究 金属 中 的 电子 动量 分 布 、 磁 性 及 表面 特 
性 ,晶体 缺陷 ,辐射 损伤 和 根 变 等 问题 ， 近 年 来 国际 上 对 它 的 研究 
相当 活 唉 1. | 

高 速 正 电 子 进入 物质 后 , 因 与 原子 或 分 子 磁 接 而 慢 化 , 慢 化 后 
的 正 电子 与 介质 的 负电 子 漂 灭 。 当 正 电子 与 原子 的 外 层 电 子 或 自 
由 电子 相互 作用 时 ,如 两 者 的 自 旋 反 平 行 ,将 发 生 双 光子 洒 灭 ; 自 


“447。 


క టై చ 
量 约 为 0.511MeV。 三 光子 潭 灭 ,每 个 光子 的 能 量 ， 可 连续 分 配 在 
0 与 0.511MevV 之 间 , 三 者 共 面 . 

正 电 子 的 自由 潭 灭 几率 与 介质 中 电子 密度 有 关 ， 介 质 中 电子 
密度 越 低 , 则 源 灭 寿命 就 越 长 , 在 固体 中 正 电 子 潭 灭 寿 命 约 在 1 一 
5 X 10 ౮౧. 

在 一 些 无 序 结构 的 材料 中 ,或 自由 电子 密度 较 低 的 材料 中 , 正 

电子 容易 与 一 个 电子 结合 形成 电子 偶 素 ， 其 能 级 为 氢 原 子 能 级 的 
一 半 : 
E, 一 一 mee'/4n8’, (12.33) 
其 中 e 为 电子 电荷 , ”为 主 量子 数 , 电离 能 为 一 6.8eV ， 玻 尔 半 径 
为 1.064. 单 态 电 子 偶 素 进 行 双 光 子 潭 灭 ,寿命 为 1.25 X 10, 
三 重 态 电子 偶 素 以 三 光子 形式 沽 灭 ,寿命 为 1.4 X 10 7s。 实验 中 
得 到 的 沽 灭 光子 能 谱 一 般 是 自由 态 和 束缚 态 沽 灭 的 混合 谱 . 

正 电 子 沽 灭 实验 中 , 常 使 用 ”Na 正 电 子 放射 源 ， 其 半衰期 为 
2.6 年 ,通过 发 射 正 电子 衰变 到 2Ne 第 一 激发 态 , 然 后 2Ne 发 射出 
1.28MeV 的 光子 跃迁 到 基态 。 

利用 豪 微 种 时 间 谱 仪 , 见 图 12.94(a)， 将 1.28MeV 7 射线 产 
生 的 脉冲 作为 “起 始 ” 信 号 送 和 时间 辐 度 转换 器 ,而 当 0.511MeV 的 
7 射线 产生 终止 脉冲 输入 时 ， 时 间 辐 度 转 换 器 就 输出 一 个 高 度 与 
这 两 个 脉冲 时 间 间 隔 成 正比 的 脉冲 信号 ， 用 多 道 脉冲 辐 度 分 析 器 
记录 和 分 析 这 一 辐 度 谱 ,可 以 得 到 正 电 子 潭 灭 的 平均 寿命 值 .如 果 
在 样品 中 存在 不 同 寿命 的 源 灭 组 分 ,还 可 以 根据 所 测 得 的 时 间 谱 ， 
算出 不 同 组 分 的 寿命 及 其 相对 强度 , 见 图 12.94(b). 

e+e- 双 光 子 潭 灭 中 , 两 个 光子 的 夹 角 和 漂 灭 前 电子 的 动量 有 
పడి 如果 漂 灭 前 电子 、 正 电子 的 动量 均 为 零 ,那么 潭 灭 后 两 个 光子 
动量 间 的 夹 角 精确 地 等 于 180"。 通过 测量 两 个 光子 间 夹 角 的 实 
际 分 布 ,可 以 得 到 介质 内 电子 动量 分 布 的 信息 。 由 于 介质 的 结构 
变化 会 引起 电子 动量 分 布 的 变化 ,所 以 通过 角 关 联 的 测量 ,也 可 以 
研究 物质 的 微观 结构 。 
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图 12.94 (2) 毫 微 秒 时 间 谱 仪 框 图 9) 所 测 考 命 谱 


由 于 正 电 子 对 原子 尺度 的 缺陷 (如 空位 、 空 位 团 、 位 错 、 微 空洞 
等 ) 十 分 敏感 , 正 电子 漂 灭 测量 可 以 弥补 其 它 测量 方法 的 不 足 ， 特 
别 是 研究 固体 中 候 浓 度 的 原子 缺陷 较为 方便 。 正 电子 渣 灭 技术 可 
以 用 来 研究 金属 ,离子 化 合 物 , 共 价 绝缘 体 化 合 物 ， 半 导体 和 高 分 
村 化 合 物 , 也 包括 轩 体 单 晶 、 多 最 、 非 晶 态 ,液晶 和 生物 膜 等 各 种 形 
态 的 凝聚 态 物 质 , 以 及 有 序 ,无 序 . 晶 态 非 晶 态 相 变 . - 近年 来 由 于 
来 用 二 维 角 关联 装置 ,更 大 地 提高 了 这 种 技术 的 精度 和 效率 , 正 电 
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3. 活化 分 析 

利用 反应 堆 、 加 速 器 及 放射 性 同位 素 源 所 产生 的 热 中 子 、 快 
中 子 、 质 子 、Y 射线 和 XX 射线 以 及 其 它 带电 粒子 与 技 核 磁 撞 引起 激 
发 ,散射 或 核反应 等 方法 ,测定 物质 的 成 分 、 结 构 ， 杂 质 分 布 的 信 
息 ,甚至 获得 元 素 空间 分 布 的 形象 , 称 为 活化 分 析 。 它 是 一 种 先进 
的 分 析 手 段 ,具有 很 高 的 灵敏 度 , 可 达 每 克 中 10-2g， 能 同时 测定 
若干 种 元 素 , 近 年 来 在 国内 外 茵 勃发 展 , 它 和 很 多 种 科学 、 技 术 及 
国民 经 济 联系 其 为 密切 ”1 z 

活化 分 析 是 把 待 分 析 的 样品 ,用 适当 粒子 射线 照射 ,引起 样品 
某 种 或 几 种 稳定 核 素 产 生 核 反应 ,生成 放射 性 核 素 ,测量 所 产生 放 
射 性 的 性 质 和 强度 ,可 定性 及 定量 地 求 得 样品 组 分 。 కు 
不 同 , 可 以 将 它 分 为 热 中 子 活 化 , 快 中 子 活 化 ,带电 粒子 活化 , 重 离 
子 活化 以 及 光子 活化 等 分 析 方 法 . 

(i) 热 中 子 活 化 分 析 

五 十 年 代 中 后 期 ， 反 应 堆 在 许多 国家 建立 (58 年 我 国 建成 第 
一 座 反 应 堆 ) ,利用 堆 中 子 辐 照 , 经 过 放 化 分 离 ， 用 NaI(TI) 的 7 
谱 仪 测量 ， 可 测定 周期 表 中 极 大 多 数 元 素 ， 灵 敏 度 达 百 万 分 之 一 
(ppm) 至 十 亿 分 之 一 (ppb) 范 围 .六 十 年 代 中 期 ,高 分 辨 率 Ge(1i) 探 
测 器 和 计算 机 的 联 用 , 热 中 子 活化 分 析 发 展 成 为 高 灵敏 度 、 高 选择 
性 并 可 同时 无 损 测 定 多 种 元 素 。 热 中 子 活化 分 析 最 初 主要 用 于 高 
纯 材料 中 痕 量 杂质 的 测定 ,而 现 已 渗入 到 各 个 学 科 , 普 及 到 生物 医 
学 ,地 球 化 学 \ 环 境 科 学 和 法 学 等 领域 中 . 

(i) 快 中 子 活化 分 析 

一 快 中 子 活化 主要 将 低能 质子 加 速 器 和 独 握 高 产生 的 14MeV 

的 中 子 ,用 于 快 中 子 的 核反应 如 : (n, p)，(n, a)，(n, 2i)。 其 中 
(n, p) 和 (n, a) 反应 适宜 于 z 志 30 的 一 些 元 素 。 用 快 中 子 测 
定金 属 材料 的 氧 能 够 快速 进行 ,采用 “O(n,p)*N 核反应 ,测定 短 
寿命 的 “N 亦 是 方便 的 ,此 技术 已 在 钢铁 和 铝 工业 中 作为 常规 分 
析 . 快 中 子 活 化 也 用 于 医学 上 进行 在 体 活化 ,测定 Ca, Na，N 等 元 
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索 , 可 进行 病理 研究 和 临床 诊断 。 近 年 来 ,在 石油 开发 中 也 采用 了 
快 中 子 活 化 法 。 由 于 中 子 发 生 器 的 中 子 产 额 不 够 高 ， 快 中 子 活 化 
本 要 用 于 常量 和 半 微 量 分 析 。 近 年 来 为 了 研究 亭 变 堆 材 料 的 辐 照 
性 性 和 在 医学 上 研究 痛 症 及 其 治疗 的 需要 ， 正 在 从 事 高 强度 中 子 
源 的 研究 ,建成 后 用 于 快 中 子 活化 分 析 时 ,会 大 大 地 提高 它 的 灵敏 
度 . 随 着 中 子 源 强 度 的 提高 (5X 102 一 5 x 103 中 子 /s), 快 中 子 活 
化 分 析 可 分 析 的 元 素 已 由 原来 的 十 多 个 增 至 78 个, 而且， 多 数 已 
达 微 量 分 析 [0.02 一 10ppm]， 分 析 的 范围 及 领域 也 不 断 的 拓 广 。 

(iii) 带电 粒子 活化 

六 十 年 代 , 由 于 高 纯 材 料 (主要 是 半导体 材料 ) 分 析 的 要 求 , 使 
语 电 粒子 活化 分 析 方 法 获得 迅速 发 展 。 常用 的 带电 粒子 是 轻 核 ， 
如 p, d，H，Hey, అ 等 ,它们 适用 于 测定 一 些 轻 元 素 ,(3 కకం), 
这 些 元 泰 在 很 大 程度 上 影响 金属 和 半导体 材料 的 性 能 。 带 电 粒 子 
活化 法 广泛 地 用 于 测定 金属 和 半导体 材料 中 的 B，O，C, N 等 元 
素 , 灵敏 度 可 达 ppb 级 ,而 其 它 方法 无 法 达到 .近年 来 ,用 具有 能 
కరు 10MeV 以 上 的 质子 活化 ,可 同时 测定 多 种 元 素 , 可 分 析 原 子 
序数 在 16 ఉక zz < 82 之 间 的 24 个 元 素 。 对 于 测定 2 > 10 的 一 些 
元 素 , 带 电 粒 子 活化 则 是 中 子 活化 分 析 的 补充 工具 ,可 测定 中 子 活 
化 分 析 有 困难 的 一 些 元 素 ， 例 如 热 中 子 辐 照 后 产生 强 放 射 性 的 一 
些 基体 , 即 钻 、` 锰 . 银 等 ,以 及 由 于 热 中 子 俘获 截面 小 及 生成 核 素 半 
亡 期 太 长 等 原因 而 造成 热 中 子 活化 分 析 不 灵敏 的 一 些 元 索 , 如 S， 
Ti, VY, Ge, Nb, Sn, Tl1, Pb 等. 

(iv) 7 光子 活化 分 析 

测定 大 多 数 元 素 是 用 (7, n) 反 应 ,其 阐 能 变化 在 7 一 19MevV ， 
最 大 截面 处 于 12 一 32MeV 范围 之 内 。7Y 光子 活化 常用 来 测定 C， 
N,O 和 了 F. 只 要 选择 合适 的 辐 照 能 量 即 可 消除 竞争 反应 所 引起 
的 干扰 .用 此 法 测定 碱 金属 (Na，cs 等 ) 中 的 碳 ， 氧 和 氮 ， 是 唯 
一 的 一 种 好 方法 。 若 光子 的 能 量 低 于 7MeV , 仅 产 生 (7Y, 7') 非 弹 
人 性 散射 ,一 些 核 素 产生 同 质 蜡 能 激发 态 ， 可 和 忽略 (7, n) 反应 的 干 
抗 , 此 法 本 无 干扰 地 测定 约 18 个 元 素 ， 也 可 测定 一 些 合金 ， 催 化 
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క స న Ag, Ir,Pt, Au). 

另外 ， 还 可 以 利用 重 离子 加 速 器 进行 重 离子 活化 分 析 工 作 ， 或 
利用 X 射线 进行 荧光 分 析 等 工作 . 

4. 辑 照 拉 术 

利用 离 剂量 7 或 中 子 辐 照 样品 ， 可 以 达到 各 种 应 用 目的 ， 例 
如 : (i) 辐 照 育种 . 利用 适当 能 量 、 强 度 和 种 类 的 粒子 束 , 照 射 植 
株 、 种 子 \ 核 条 \ 花 粉 等 使 其 发 生变 异 。 在 一 千 种 变异 中 ,可 能 有 一 
两 种 变异 是 需要 的 ， 因 此 可 不 源 地 从 变异 后 代 中 选择 与 培育 新 品 
种 ， 如 具有 高 产 \ 早 熟 \ 抗 倒伏 \、 抗 病 、 抗 干旱 和 蛋白 质 含 量 高 等 特 
性 的 优良 品种 ,目前 国内 外 已 经 通过 辐射 育种 ,得 到 上 千 种 优良 品 
种 ,对 改进 农业 效益 甚 高 .(ii) 辐 照 灭 效 \ 保 鲜 。 食 品 经 一 定 宰 量 7 
射线 或 电子 等 束 线 照 射 后 ,可 以 杀 虫 、 灭 菌 和 抑制 茶 些 生理 活性 ， 
达到 在 常温 和 下 存 放 较 长 时 间 而 不 致 霉烂 变质 的 县 的 ， 例 如 经 过 适 
当 剂 量 辐 照 后 的 土豆 可 保存 10 个 月 ,大 米 可 贮存 两 年 以 上 ， 其 它 
谷物 水产 \ 肉 类 \ 水果、 蔬菜 \ 饲 料 .药材 等 也 有 类 似 效果 。 辐 照 食 
品 的 卫生 安全 问题 ,已 有 专门 研究 及 规定 

其 它 方面 如 8 测 厚 仪 、? 探伤 机 等 的 应 用 可 能 性 也 有 很 多 ,在 
此 不 一 一 列举 了 . 


12.43 医学 应 用 


1. 中 子 治 瘤 

利用 X 射 线 (一 般 在 400keV 以 下 ) 司 以 治疗 浅 层 肿瘤 ,但 皮 歇 

骨骼 所 吸收 的 导线 往往 大 于 肿瘤 所 吸收 的 剂量 ， 因 而 造成 朗 肽 
和 上 骨骼 的 损害 。 利 用 “Co 远 距 离 操 纵 治疗 机 ,电子 感应 加 速 器 , 电 
子 直线 加 速 器 等 作为 治疗 手段 ,射线 能 量 均 在 兆 电 子 伏 以 上 , 穿 透 
力 强 , 深 部 弓 织 吸收 谢 量 高 ,皮肤 吸收 谭 量 低 , 肥 应 轻 , 适 用 于 深部 
肿瘤 的 治疗 ,但 因为 有 残存 的 肿瘤 细胞 ,可 能 造成 复发 的 根源 。 放 
射 性 生物 学 实验 表明 ,不仅 分 裂 期 细胞 ,其 至 静止 期 细胞 对 中 子 也 
敏感 ， 这 样 中 子 似乎 解决 了 放射 治疗 中 由 于 肿瘤 的 缺 氧 细胞 对 7 
射线 不 敏感 ， 和 残存 下 来 而 引起 复发 同 题 。 而 且 通 过 大 量 生物 学 试 
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验 , 认 为 中 子 的 相对 生物 效应 随 分 次 照射 剂量 的 下 降 而 提高 .根据 
这 些 经 验 近 二 十 年 来 各 国 纷纷 开展 中 子 治 癌 的 临床 试验 ，。 FNAL 
实验 室 从 200MeV 质子 直线 加 速 器 引出 66MeV 质子 束 打靶， 产 
生 快 中 子 , 从 1976 年 开始 治疗 癌症 病人 ,长 期 控制 率 较 大 。 快 中 
子 治 冶 属 于 一 种 新 的 疗法 ,目前 仍 处 于 病例 积累 阶段 ,有 待 于 进 一 
步 研究 发 展 %9, 

2.x- 介 子 照射 治疗 

జ 介子 和 一 些 其 它 带电 粒子 东 的 特点 是 可 以 豪 焦 和 调整 能 
量 。 以 便 按 照 需 要 照射 指定 的 深度 ， 并 可 以 得 到 对 比 度 大 的 清晰 
图 像 ,这 对 医疗 和 诊断 都 有 重要 意义 . 

高 能 加 速 器 产生 大 量 次 级 x 介子 ,可 以 利用 磁铁 系统 ， 准 直 
狭 颖 和 吸收 片 进行 丛 焦 、 导 向 和 整形 ,以 得 到 指定 能 量 强度 和 截面 
形状 的 x- 束 流 。 在 软组织 中 ，54MeV 的 x- 介子 能 穿 透 10cm， 
82MeV 的 x- 介子 能 穿 透 20cm. x- 介子 在 体内 行进 过 程 中 ， 能 
量 损失 不 大 ,对 活 组 织 损伤 很 小 , 越 接近 行程 终了 ， 产 生 的 电离 效 
应 越 强 ， 终 止 时 被 原子 核 俘获 ， 可 以 产生 星 虱 向 各 方向 抛射 出 核 
碎片 ， 杀 伤 肿 瘤 细 胞 . 对 包括 抗 辐射 本 领 强 的 铁 氧 肿瘤 细胞 ,xz” 
介子 的 杀伤 力 要 比 X 射 线 ,7 射线 都 大 得 多 ， 

美国 洛斯 阿拉 莫 斯 和 加 拿 大 的 TRIUMF 等 介子 工厂 都 已 经 
开展 了 x- 介子 照射 治疗 工作 . 为 了 减低 成 本 ,美国 在 建造 专用 于 
治 痛 的 < - 介子 发 生 器 , 它 的 质子 直线 加 速 器 能 量 为 650MeV， 通 

过 强 相互 作用 产生 介子 ， 比 用 高 能 电子 束 打 击 靶 核 产生 s- 介 子 

的 效 来 要 高 几 十 信 ， 

3. 层 析 造影 (CT) 技术 

XCT 扫描 技术 是 用 准 直 的 义 射 线 (能 量 在 60 一 360keV) 照射 
人 体 器 官 ,散射 的 次 级 X 射线 或 透射 的 X 射 线 被 光子 探测 器 记录 ， 
并 利用 计算 机 分 析 可 以 得 到 人 体 器 官 的 层 析 造影 . 医用 XCT 机 
在 1972 年 研制 成 功 中 ,用 于 许多 疾病 并 包括 肿瘤 诊断 ， XCT 是 
形态 照相 ,提供 人 体形 杰 变 异 的 信息 。 使 用 短 寿 命 放 射 性 示 踪 方 
法 的 正 电 子 层 析 造影 (PECT). 兼 有 形态 照相 和 功能 照相 两 方面 特 


* 453 。 


点 。 把 发 射 正 电子 的 同位 素 ( 如 “Ga, 下, 10, *N, 5O) 合成 为 有 
生理 兴趣 的 制剂 或 药剂 , 注 人 人体 ,参与 人 的 生理 代谢 过 程 ， 不 但 
提供 人 的 构造 形 坊 及 变异 的 信息 ， 而 且 还 能 提供 生理 过 程 及 变异 
的 信息 。 利 用 这 些 同 位 素 发 射 的 正 电子 与 人 体 组 织 的 电子 发 生源 
灭 ,产生 一 对 0.511MeV 的 7 光子 ,从 漂 灭 点 向 相反 方向 飞 出 。 用 
多 丝 正 比 室 或 闪烁 计数 器 ， 以 符合 法 探测 正 负 电子 漂 灭 产生 的 7 
光子 对 中 ,每 个 光子 的 空间 坐标 , (x, 2 (ఏ 区 ). 连 结 此 两 点 的 直 
线 必然 通过 潭 灭 点 。 分 析 测 得 的 大 量 数据 所 定 出 的 漂 灭 点 分 布 ， 
就 可 以 得 到 被 诊断 器 官 的 核 素 分 布 。 计算机 图 像 重 建 处 理 ， 可 以 
得 到 三 维 空间 造影 ， 

由 于 气体 探测 器 对 0.511MeV 光子 的 记录 效率 低 ， 在 多 丝 正 
比 室 前 需 放置 射线 转换 器 一 一 可 以 在 铝 膜 或 环 氧 玻 现 布 板 登 置 
层 上 , 钻 密集 的 小 孔 , > 光子 通过 时 转换 成 电子 ， 然 后 用 多 丝 正比 
室 深 测 。 这 种 多 丝 正比 室 正 电子 照相 机 具有 较 好 的 空间 分 办 率 
(25 mm)， 对 发 现 早 期 肿瘤 有 利 ,但 探测 效率 为 10 一 20%， 主 要 
用 于 大 脑 和 心脏 层 析 造影 ， 

另 一 种 称 为 闪烁 计数 器 正 电子 照相 机 ,使 用 碘 化 钠 、 钨 酸 铺 、 
碘 化 钨 、 匀 酸 锐气 化 铀 等 闪烁 体 和 光电 倍增 器 ,作成 闪烁 计数 环 ， 
( 见 图 12.95) ,再 配 上 > 射线 准 直 器 .这 类 相机 空间 分 辩 率 较 差 ,为 
7 一 20mm, 而 探测 效率 较 高 , 约 50--80 జ ,主要 用 于 大 脑 及 躯体 层 
析 造 影 .目前 在 设法 改进 相机 性 能 ,提高 速度 ( 眉 前 进行 一 次 造影 约 
需 几 分 钟 ), 以 便 用 于 动态 层 析 造影 ,研究 大 脑 和 心脏 的 动态 过 程 . 

1982 年 有 人 提出 了 反 质 子 辐射 造影 的 可 能 性 。 当 用 反 质 子 
束 照 射 生物 体 组 织 时 ， 反 质子 和 组 织 中 各 种 原子 核 的 质子 或 中 子 
发 生源 灭 ,通过 测量 潭 灭 产物 一 一 带电 的 = 介子 和 చ 误 变 的 > 光 
子 , 重 建 器 官 的 层 析 图 像 。 正 反 核 子 源 灭 时 ， 发 射 z+ 介子 的 平均 
多 重 数 为 3, ?介子 的 平均 多 重 数 是 1.5。 这 些 = 介子 的 平 询 动 量 
在 350MeV 左右 ,因为 四 介子 寿命 一 10-!s， 所 以 好 介子 距 产生 
点 ~1um 就 吉 变 成 两 个 > 光子, 这些 7 光子 的 平均 能 量 为 200MeV 
左右 。 用 探测 器 测量 这 些 能 量 较 高 的 穿 透 性 粒子 ， 可 以 给 出 削 灭 
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12.95 闪烁 体 环 式 正 电子 照 像 机 280 ఈ Nal 闪烁 晶体 。 中 心 部 分 的 
位 置 分 辩 率 为 FWHM 一 7.ymm 


点 的 位 置 ,其 精度 可 达 土 (1 一 3)mm。 用 反 质 子 辐射 造影 可 以 给 
岂 人 体 组 织 核 密 度 和 的 直接 测量 ,而 生物 组 织 所 接受 的 剂量 比 XCT 
约 少 一 个 数量 级 。 当 然 获得 反 质子 束 是 困难 的 ， 


12.4.4 中 ,高 能 粒子 束 的 应 用 


中 ,高 能 粒子 束 , 包 括 强 子 , 4 子 , 电 子 等 束 流 的 应 用 工作 刚 开 
始 不 人 ,但 已 在 一 些 方面 表现 出 它们 的 特殊 功能 ,今后 势必 得 到 进 
一 步 的 发 展 ， 

1. 质子 照相 

利用 中 \ 沪 能 质子 被 物质 吸收 或 被 物质 中 原子 核 的 电磁 散射 ， 
以 及 被 原子 核 的 核 作 用 散射 等 相互 作用 ， 形 成 三 种 不 同 的 质子 照 
福原 理 , 并 各 有 其 特 后 ， 它 比 和 X 光 , 7 射线 照相 能 更 好 地 显示 物体 
的 内 部 结构 “1, 

(i) 质子 束 线 吸收 照相 

质 于 在 物质 中 有 一 定 射程 ， 一 定 能 量 的 质子 只 能 穿 透 一 定 厚 
皮 的 物质 ,如 果 物 体 的 厚度 正好 与 质子 的 平均 射程 相当 (这 可 用 调 
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较 质 子 束 能 量 达 到 )， 这 时 物体 厚度 的 微小 变化 ， 可 以 引起 质子 
透射 率 很 大 的 变化 。 显 然 这 时 能 够 更 灵敏 地 反映 物体 厚度 (或 密 
度 ) 的 变化 情况 . 条件 适 当时 利用 这 种 方法 ,可 以 发 现 0.003% 的 
厚度 变化 , 比 同 类 X 光 照相 的 灵敏 度 约 高 十 倍 。 能 量 为 200MeV 
的 质子 束 在 人 体 中 射程 约 26cm, 可以 透视 人 体 的 任何 部 位 。 

(ii) 库仑 散射 照相 

当 质 子 在 物质 中 穿行 时 , 因 受 到 原子 核 的 电磁 作用 ,不 断 疏 变 
自己 的 方向 ， 因 而 质子 束 在 物质 中 穿行 一 段 距 离 后 ， 半 径 就 会 变 
大 ,这 种 现象 称 为 多 次 库仑 散射 。 在 用 这 种 方法 对 物体 照相 时 ,能 
够 得 到 物体 中 两 种 密度 不 同 的 部 位 之 间 边 界 的 清晰 描绘 ， 利 用 这 
一 特点 ,可 以 得 到 X 光 照相 无 法 得 到 的 照片 。 例如 用 库仑 散射 法 
给 一 个 手表 照相 ,可 以 不 打开 表 盖 就 能 检查 内 部 机 件 的 组 装 情况 。 
用 这 种 方法 拍 的 老鼠 的 照片 ， 不 但 显示 了 骨骼 ， 而 且 也 显示 了 皮 
肤 、 软 组 织 和 各 种 膜 。 因此 这 种 方法 。 除 适合 检查 内 部 机 件 组 装 
外 ,还 特别 适用 于 检查 焊 颖 的 焊接 情况 。 对 于 一 定 厚度 物体 进行 
库仑 散射 照相 所 需 质子 束 流 能 量 是 可 以 计算 的 。 例 如 铁 制 物体 为 
0.5cm 厚 时 ,需要 50MeV 的 质子 束 ， 而 对 于 19cm 厚 的 铁 制 物体 ， 
则 需要 约 25GeV 的 质子 束 进 行 照相 才能 够 清楚 地 显示 物体 内 部 
的 结构 ， 

(证 ) 核 作用 散射 照相 

质子 束 在 物体 内 穿 过 时 , 除 受到 原子 核 的 电磁 作用 外 ,还 要 受 
到 原子 核 的 强 作用 ,使 其 出 射 方向 和 和 人 射 方向 偏离 很 大 , 称 为 核 作 
用 散射 。 被 核 作用 散射 的 质子 数 ,正比 于 物体 中 原子 核 密 度 。 如 
果 沿 质子 束 的 路 程 上 ， 在 散射 体 的 两 侧 ， 分 别 放置 多 丝 正比 室 或 
漂移 室 ,测定 散射 质子 的 空间 分 布 。 用 计算 机 处 理 数据 ,就 可 以 定 
出 散射 体 任 何 部 位 的 三 维 空间 密度 分 布 图 象 ， 被 检查 物体 所 受 剂 
量 比 和 光照 想 小 得 多 . 

已 用 能 量 为 540 一 1000MeV 的 质子 束 ,对 鸡蛋 作 过 辐射 检查 ， 
所 得 三 维 图 片 可 以 区 别 蛋黄 和 蛋白， 空间 分 辨 达 lmm 。 和 蛋黄 和 
蛋白 密度 相近 ,用 X 光 是 不 能 分 辨 的 ， 
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2. 到 子 目 旋 转动 (xSR) 技术 

将 极 化 必 子 束 打 人 待 研究 的 物质 ,并 停留 在 其 中 ， 在 物质 内 
次 场 和 外 部 场 作用 下 ,Am 子 自 旋 方向 发 生变 化 ,根据 这 种 变化 ,可 
以 获得 & 子 周围 物质 局 部 状况 的 资料 。 当 极 化 pt! 束 停止 在 适当 
的 驱 物 质 中 ,受到 局 部 磁场 作用 进 动 ,衰变 时 放射 的 正 电 子 动量 分 
布 ; 反 时 被 全 究 样品 的 性 质 ,， 这 种 方法 为 名 种 学 科 提 供 了 一 种 新 
的 探索 工具 ,在 磁 学 、 金 属 物 体 和 半导体 物理 \ 化 学 动力 学 ,辐射 化 
学 和 表面 科学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 1, 

在 许多 物质 中 , pt! 与 电子 结合 形成 一 种 类 和 氨 原 子 ， 它 具有 与 
所 原子 类 似 的 化 学 性 质 和 电离 势 , 质 量 为 氧 原子 的 1/9。 考察 * 
原子 和 和 握 原 子 之 间 的 同位 素 效 应 ,有 助 于 研究 化 学 反应 动力 学 .* 
原子 的 活性 很 大 ,可 以 用 作 有 机 化 合 物 的 探 针 。 利 用 ASR 技术 对 
反 铁 磁性 绝缘 体 静态 和 动态 磁性 特性 的 研究 ，k 子 偶 夫 化 学 和 在 
半导体 和 绝缘 体 中 ,# 子 偶 素 的 形成 和 特性 的 研究 等 ,说明 jxSR 技 
术 已 经 渗透 到 各 个 学 科 领 域 ,有 着 宽广 的 应 用 前 景 . 

3. 粒子 束 武 器 

融 能 粒子 以 接近 光速 运行 ,粒子 束 带 有 大 量 动能 ,可 以 穿 透 很 
及 的 物质 层 ,5| 起 热效应 ,具有 破坏 性 ,适当 利用 有 可 能 作为 武器 ， 
迅速 拦截 、 摧 恕 敌人 的 飞行 器 “. 

1GeV 的 质子 束 , 在 金属 中 的 射程 约 为 100g/cmr. 上 生前 中 能 质 
子 加 速 器 平均 流 强 能 作 到 毫 安 量 级 〈~ 102 质子 /s)， 这 种 束 流 带 
有 每 秒 上 万 焦耳 的 能 量 , 破 坏 力 是 很 大 的 。 但 作为 武器 需要 在 大 
气 层 中 穿行 很 长 距离 后 才 命中 目标 ,在 这 一 过 程 中 ,粒子 和 大 气 原 
子 核 多 次 磁 撞 ,造成 束 流 强度 和 能 量 损 耗 。 由 于 束 流 的 有 限 张 角 ， 
导致 粒子 束 的 扩散 , 需 尽力 设法 克服 这 些 因素 。 例 如 ,用 一 连 串 高 
能 粒子 脉冲 束 沿 同一 条 路 线 射 大气， 前面 脉冲 粒子 使 路 程 上 的 
空气 电离 并 加 热 ， 气 体 离子 很 决 向 外 扩散 ， 形 成 稀薄 电离 气体 的 
大 气 通道 ,使 后 续 脉 冲 粒 子 能 摧毁 月 标 . 这 种 方法 需要 损失 大 量 
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粒子 和 能 量 , 因 此 有 人 设想 ,将 粒子 加 速 器 建 到 外 层 空 间 的 卫星 或 
空间 站 等 运载 工具 上 去 ,可 以 减少 大 气 层 的 影响 ， 


作为 武器 还 需要 配备 探测 ,捕获 和 识别 目标 的 预警 系统 ,和 精 


密 眼 踪 、 描 准 及 通讯 控制 等 系统 ,但 核心 部 分 是 产生 适当 能 量 ( 约 
1GeV 友 右 )\ 超 大 流 强 ( 几 十 A 以 上 ) 的 新 型 中 能 强 流 加 速 器 ,而 且 
要 求 脉冲 宽度 小 、 重 复 频率 高 和 发 散 角度 小 ,以 便 能 有 效 地 攻击 渤 
眶 离 ( 儿 百 公里 以 上 ) 的 目标 ,目前 一 些 国家 正在 研究 之 中 
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(一 ) 附录 ( 续 上 册 ) 
V. 电磁 散射 截面 公式 推 证 简介 


在 第 七 章 中 ， 我 们 讲 了 费 曼 图 的 画 法 及 其 物理 意义 .对 于 一 
个 确定 的 反应 过 程 ,只 要 正确 地 画 出 它 的 费 曼 图 ,就 可 以 利用 量子 
电动 力学 中 给 出 的 费 曼 规则 计算 出 该 反应 的 截面 .这 里 我 们 将 省 
略 复杂 的 推 证 ,而 给 出 计算 电磁 作用 截面 的 基本 费 曼 规则 ,并 以 穆 
勒 散 射 和 巴巴 散射 为 例 说 明 其 使 用 方法 . 

对 于 反应 

1 十 2 一 3 十 4 十 ..…….. 十 pm 
其 截面 由 单位 体积 的 路 迁 几 率 除 以 入射 粒子 的 通 量 ， 再 乘 以 靶 粒 
了 了 的 密谋 来 得 到 ,具体 表达 式 为 
(27) | 9) | 2 

21,2204 ఉం” 
这 里 我 们 用 的 是 自然 单位 制 (c 一 亡 一 1)，E， 和 E, 分 别 是 人 
射 粒 子 1 各 粒子 2 的 能 量 ，v 是 它们 之 间 的 相对 速度 , 2౯172 


为 人 射 粒子 工 的 通 量 ， చ శతా 2 的 归 一 化 态 密度 , ౩ 是 跃 
迁 矩 阵 元 在 质心 系 中 可 以 证 明 ， 


(2E1.2E,v1 )em జలా ఖో Vs (V.2) 
这 里 好 (一 好 ) 是 质心 系 中 和 人 射 粒 子 的 三 维 动量 值 。 R。 就 是 在 
第 二 章 中 给 出 的 末 态 相 空 间 。 


Ri (V.1) 


特别 地 ,对 于 两 体 反 应 
1 十 2 一 >»1 2, 
第 二 章 中 给 出 
= (20 (ల)... 
R, ja0 (న. (17.3) 


= శరన * 


క. 反应 的 微分 截面 
公式 


లకే 645S 

其 中 px 和 ౧ 分 别 为 质心 系 中 初 态 和 末 态 单个 粒子 的 三 维 动量 
值 . 
从 上 面 的 讨论 看 到 ,为 求 得 反应 裁 面 ,关键 是 计算 跃迁 矩阵 元 
MM， 该 矩阵 元 反映 了 反应 过 程 的 动力 学 机 制 。 下 面 我 们 不 加 推导 
地 给 出 跃迁 矩阵 元 中 的 费 曼 规则 . 

费 曼 规则 规定 ,对 于 一 个 反应 过 程 , 画 出 它 的 所 有 可 能 的 费 曼 
图 ， 每 一 个 费 曼 图 对 应 一 个 跃迁 矩阵 元 叫 , 反应 过 程 的 总 的 跃迁 
乱 阵 元 是 各 个 费 曼 图 所 对 应 的 矩阵 元 之 和 。 那 么 怎样 写 出 一 个 费 
曼 图 所 对 应 的 矩阵 元 中 呢 ? 在 费 曼 图 中 ,用 旋 量 波 函 数 ws(P) 代 
表 自 旋 为 1/2 的 人 射 费 米子 ;z(P) 三 0), 代表 出 射 费 米子 ; 
v,(P) 代表 出 射 的 反 费 米子 。 志 (PP) = vt(P)7Y， 代表 人 射 的 反 费 
米子 .这 里 我 们 选择 旋 量 波 函数 的 归 一 化 条 件 ,使 得 : 


2 一 mm， (V.4) 


వ జటలు) = m — 244, (V.5) 

ఎ (PAP) = —(m + తలల, (V.6) 
光子 外 线 用 极 化 矢量 su 表示 ,满足 

44854 一 0， (V.7) 


这 是 光子 的 横向 极 化 特征 所 要 求 的 ， 自 旋 为 0 的 介子 外 线 用 1 下 
示 , 所 有 的 粒子 内 线 传 播 子 也 都 用 不 同 的 式 子 来 表示 ,在 表 (V.1) 
中 给 出 了 所 有 这 些 规 则 

有 了 这 些 规 则 以 后 ， 就 可 以 写 出 一 个 费 曙 图 所 对 应 的 短 阵 元 

， 辟 如 对 下 面 的 费 曼 图 写 出 它 的 起 阵 元 为 

— [ic(P, + క్ర) [| [ie(P, + క]. 

下 面 我 们 就 用 上 面 给 出 的 费 曼 规 则 来 计算 称 勒 散射 和 巴巴 获 

2 的 反 紊 截面. 
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图 V.1 “电磁 散射 费 受 图 
表 V.1 痪 显 图 规则 


自 ఈ 说 明 图 示 贡献 因子 
外 线 9 ,| 
0 పాతిక స ఫ్య + 1 
1 
人 
出 射 费 采 于 -一 二 一 (CP) 
和 信 射 反 费 米子 ఆపాటి 760) 
出 射 反 费 米 于 ౮6) 
! 网 色 子 或 反 玻 包子 | 三 或 ౧ sn 
《包括 光子 ) రే 
内 线 
0 玻 色 子 | 9 一 一 一 一 一 ధి —ijk* 十 ma 
1 ! 一 工 i iYuPp 一 1 
7 费 米 子 | 的 人、 一 人 及 DR — i Prim 
一 上 Our 十 కతు / 22 
Lio/k . 
1 光 | 子 టట 一 一 一 
电磁 顶点 ( 关 点 粒子 ) 
0 一 ! ie(P。 + P') 
人 人 
A 
“ ~ ?7 


1—-1 న 
p . ， ， 
了 Y "~ ic[(P, 十 కైల్‌ 一 Pe బా 


లొ న్‌ PsOa] 


» 463. 


య శాఖ (Myller) శిరా. 
c Te —e = 1 


图 7.2 穆 动 散射 费 受 图 
由 费 受 图 ,根据 费 受 规则 ,可 写 出 定 阵 元 


_ 一 从 _ 
Ji 人 (ee లా oe eT) = eH ud A బగ 
(P, 一 P3) 
一 18 _ 
一 CMV ods -一 pths (V.8) 
‘(Pi—PY 


上 面 两 个 图 的 相对 负 号 是 由 于 它们 之 间 的 关系 是 末 态 交换 二 个 电 
子 , 电 子 是 费 米 子 , 两 费 米子 的 交换 就 出 现 了 一 个 负 号 。 由 (4) 
式 知 , 它 的 微分 截面 为 
do 1 3 2 
er . (V.9) 
现在 我 们 的 任务 就 是 如 何 来 计算 | 骆 |， 由 于 计算 涉及 到 大 
量 的 Yn 和 矩阵， 因而 是 相当 复杂 的 。 首 先 让 我 们 给 出 有 关 Yn 二 
阵 的 一 些 基本 订 算 公式 : 
Tr 《奇数 个 7 的 积 ) 一 0， (౪7.10) 
గం .ay "pb 一 4ab， 
TyY .ai షం -ai -3 一 4ai .asai -ai 一 4ai asaz 24 
十 4a aaz " 33， 
Yay 2024 一 一 2Y .a, 
Yur -ay - byu 一 4a.pb， 
Ta -ay .by -cy 一 一 27 .cy -by -ai， 
yp .ay .by -cy .dy 一 2(7 .dy ar. by c 十 7Y -cyY 


ఎ -ay .dd). 

其 中 TT， 是 矩阵 求 迹 的 符号 ，a、b、c、d 等 都 是 四 和 天 量 ， 

下 面 就 来 计算 | 沉 ?， 考 虑 到 在 反应 过 程 中 ， 我 们 并 不 探测 
电子 的 自 旋 状态 ,因此 必须 对 初 态 电 子 的 自 旋 态 求 平均 ,对 末 态 电 
于 的 目 旋 态 求 和 , 即 有 

] ， 4 
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B C ] 
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其 中 
4 一 二 >3 之 [ (1040402440) (౮340) 1 
= [CHT sy ey ot) (ల) 
B == స ఏమై 2 [HY aT HY Tut) 


(Urolu) (Urous) + (3<—>4)]1], 
C 的 表达 式 相 当 于 将 4 中 的 3 和 4 对 换 , 先 来 计算 系数 4. 


4A 二 = త్‌ Ty[uu YY TUT so] Ty [Ar Ta ud ) 


rsf 


注意 到 〈V.5) 式 ,在 高 能 情况 下 ,电子 质量 可 以 忽略 , 即 
Yuw(P) 丈 (P) 一 నట, (17.12) 


则 得 
44 一 Ty[PioYor uy PspT pT ,TTy [PYaT 1. 
利用 (VY.10) 式 给 出 的 公式 , 则 得 
44 = Tr[PioyoyuPaoyoy。]Tyr[P:oyoynPiyyrsyy] 
一 ]6(PixP3, 一 P - P3Br, 十 PP)(P,-P,， 
一 P. Px, 十 P,,P,n) 
一 16[2(P, . P,)(P;: . P,) 十 2(P, Ps)(P,. P,)], 
最 后 我 们 得 到 
A = 8[(P,* P)(P,- P,) + (P, - P)(P, . P;)]. (V.13) | 
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把 4 中 的 3 和 + 对 换 , 即 得 C 
C 一 8[(P,.P)(P.- P) 十 (PP)(P,。P)] 14) 
通过 完全 相似 的 计算 ,可 求 得 系数 B. 
4B = 2T7y{[PyYor PipYopY ys PyaT oT unP,gY pg7 ,1 
一 2Ty[P3o7Yo7Y nPopTp(— 2P,s7 pr uPysTo)] 
一 —167Ty[PyYo(P, * ఎం] 
一 一 64(P， క P,)(P,; . P,). 
村 是 我 们 得 到 
了 一 一 16(P - P,)(P; - P,). (V.15) 
把 (V.13, 14, 15) 式 给 出 的 系数 4. B,C 的 值 代入 《V.11) 式 ， 
然后 回 代 到 (9) 式 , 注 意 到 称 勒 散射 初 末 态 粒子 的 三 玲 动 量 值 
是 相等 的 , 即 得 微分 截面 
do చ డే ల ౬0 క్‌ P4 ) 十 (P, - Ps)(P,- P; ) 
(Pi P;3)" 


dd 8x25 


2౮0), - P,) (Ps - 9) 
(P 一 P3)’(P, 一 టో 


-二 


十 (P, - సెం . P,) 十 (P, . P;)(P， . |. (V.16) 
(P, 一 మో 
在 极端 相对 论 近 似 下 ,有 

s——(P+t P,) = (స్క + P) 、 一 2P， -了 ， 
一 —2P;. P, = 4E’, 

t=—=—(P—P)=—(—P,+P) 22P.P (V.17) 
= 2P,.: P, 一 — 4E’sin’0/2, 

9 一 一 (P 一 了) 一 一 (一 P, 十 P) ~~ 2P..:P, 
-— 2P, - P, 一 — 4E’cos’0/2. 


这 里 9 为 出 射 粒子 3 和 人 射 粒 子 1 之 间 的 夹 角 。 所 以 〈V.16) 式 
可 化 为 


(V.18) 


do డో [12 cos'0/2 ， 2 二 సే 


dQ 8E’| sin‘0/2 sin’0/2co0s:0 /2 cos'0 /2 
可 (V.19) 
或 。 . 
dn (<) ee -2 
dQ 8 + sin‘0/2 510*0/ 2005€/ 2 
| (V.20) 
cos40 /2 క 
2 . 
其 中 a 一 上， Yo 一 త 
4x 272 
(2) 巴巴 散射 
<c 十 ec 一 cf 十 ce。 


它 的 基本 费 受 图 为 


< 
图 V,3 巴巴 散射 费 曼 图 

这 里 第 二 个 图 形 出 现 一 个 相对 负 号 ， 其 来 源 是 费 米 统计 。 我 们 给 
出 一 个 定性 的 解释 ,譬如 考查 第 一 个 费 受 图 的 ౧ (9) 和 (మ), 
用 空 穴 理论 的 话 来 涪 ， 动量 为 p, 的 反 粒 子 e+ 就 相当 于 在 完全 
填 满 的 费 米 海 中 缺少 了 一 个 动量 为 一 p， 的 正 粒 子 ce”7, 若 将 动量 
为 p; 的 。” 和 动量 为 一 p, 的 。” 互 换 ， 就 得 到 了 第 二 个 费 最 
图 。 因 此 第 二 图 可 以 君 成 是 由 第 一 个 图 交换 两 个 全 同 费 米子 而 得 
到 , 出现 负 号 就 是 理所当然 的 了 . 

写 下 巴巴 散射 的 矩阵 元 , 即 为 
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న్‌ా 7 లొ | 四 టు 
ట్‌ VoY ఖలోక 


Si 人 (cfrce- 一 cfe) = లేల 一 一 一人 一- 
(మ లలా P3) 
Ri yo. (౪.21) 
(P: 十 P,)’ 


可 以 看 出 ,尽管 巴巴 散射 和 摩 勒 散射 的 费 曼 图 明显 不 同 ,但 它们 移 
阵 元 的 表达 式 〈V.8) 和 (〈V.21) 却 是 十 分 相似 的 , 若 作 代 换 
P, 一 一 P,，P4 一 一 卫 ;,，44 一 VY,, ఓ 40 (17.22) 
就 从 特勤 散射 的 定 阵 元 得 到 巴巴 散射 的 定 阵 元 ， 这 实际 上 上 束 是 所 
谓 交 叉 对 称 性 的 一 个 例子 。 因 此 我 们 无 需 再 经 复杂 的 计算 ， 可 以 
直接 由 穆 勒 散射 的 截面 公式 ,通过 (V.22) 式 给 出 的 参量 代 换 ,给 
出 巴巴 散射 的 截面 公式 。 这 了 时 有 z 
i——(P— Pp) == —4FEc080/2, 
i—=—(P—P) 一 —4BEsin0/2, (V.23) 
౮ 一 一 (P, 十 了 ,) = 4E’, 
根据 〈V.18) 式 得 到 巴巴 散射 截面 为 
az 一 నరుల ఇ ప ఇ మటల 
లో 8E’ బో 77 7 


加 వ 十 60కో60/ 2 _ 2cos'0/2 十 上 十 ౧0౯౯0 (7.24) 
8E!’ sin40/ 2 sin201/ 2 2 


do _ Yi (022% (1 + 0056/2 2c0s0/2 ，1 十 cos6 
- ( ) ( sin’0 /2 sin?0 /2 శ 7 小 
(17.25) 
VI. 北京 正 负 电子 对 撞 机 及 其 通用 谱 仪 

(一 ) 对 撞 机 (BEPC) 

1982 年 国家 批准 ， 在 中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 建设 一 合 
2 ౫ 2.2/2.8 GeV 北京 正 负 电子 对 撞 机 ,预计 1988 年 建成 .有 关 情 
况 及 主要 设计 参数 如 下 : 

【1) 物理 目标 能 量 和 亮度 . 
自 1974 年 发 现 7/4 粒子 以 来 ,理论 和 实验 工作 者 在 昧 粒子 
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物理 方面 进行 了 大 量 工作 。 1977 年 又 发 现 了 Y 粒子 并 开始 了 底 
粒子 物理 的 探索 ,为 粒子 物理 学 开辟 了 新 的 领域 。 

与 质子 加 速 器 上 高 能 强 子 反应 相 比 ， 正 负电 子 磁 接 反 应 主要 
属于 电磁 过 程 ,其 本 底 低 ,容易 分 析 , 可 以 取得 较 清 晰 的 物理 结果 . 
在 过 去 的 几 年 中 ,诸如 J 粒子、D 介 子 物理 和 7 重 轻 子 物理 等 重大 
研究 进展 都 是 在 正 负 电子 对 接 机 上 获得 的 .。 此外， 与 相同 质心 能 
量 的 质子 加 速 器 比较 ， 正 负电 子 对 撞 机 的 造价 要 低 得 多 。 在 我 国 
目前 资金 很 有 限 的 情况 下 ,为 尽快 做 出 有 意义 的 高 能 物理 研究 , 建 
造 一 台 正 负电 子 对 拉 机 乃 是 最 佳 方案 . 

众所周知 ,与 同步 加 速 器 不 同 , 对 撞 机 亮度 只 能 优化 在 一 定 能 
量 , 有 用 能 区 覆盖 很 小 ， 目 前 ,国际 上 已 有 主要 的 正 负电 子 对 撞 机 
优化 能 量 是 :ADONE 和 DCI 在 2 x (1.5 一 1.85) GeV; SPEAR 和 
DORIS 在 2 XxX (4.2 一 5.1) GeV; PEP 和 PETRA 在 2 x (18 一 22) 
GeV 范围 ， 计 划 新 建 的 加 速 器 趋向 于 更 高 能 量 , 如 日 本 正 负 电子 
对 撞 机 TRISTAN 计划 达到 2 x 30 GeV 《初始 阶段 达到 2 x 8 
GeV); CERN 的 LEP 计划 初始 能 量 为 2 Xx 50 GeV， 以 后 提 
高 到 2 x 125 GeV; SLAC 的 SLC 计划 达到 2 x 50 GeV. 在 
(2 一 4) GeV 区 间 , 目 前 只 有 SPEAR 在 做 工作 , 但 它 的 优化 能 量 
是 此 能 区 的 较 高 部 分 。 此 能 区 的 有 关 物 理工 作 虽 已 在 SPEAR 作 
过 扫描 ,但 还 有 不 少 问 题 有 待 于 研究 ,还 需要 做 大 量 的 深 人 细致 工 
作 , 特 别 是 这 一 能 区 正 适合 作 妹 粒子 物理 和 重 轻 子 物 理工 作 . 例 
如 FF 介 子 存 在 的 实验 验证 , DD 介 子 弱 衰变 性 质 的 研究 , 委 素 的 禁闭 
势 , 膀 子 球 和 四 个 层 子 态 , 案 粒子 动力 学 ， 以 及 7 重 轻 子 衰变 道 和 
中 微 子 质量 精确 测量 等 都 是 非常 有 意义 的 研究 课题 . 

在 能 区 选择 上 ,根据 以 上 情况 和 我 国 经 济 力 量 , 我 们 计划 建造 
一 人 台 2 X (2.2 一 2.8) GeV 正 负 电子 对 擅 机 ， 初期 着 重 研究 肯 介 
子 和 7 重 轻 子 物 理 , 以 后 可 以 进行 你 重子 方面 工作 . 

由 于 我 们 将 主要 在 已 经 经 过 初步 扫描 的 领域 里 ， 作 进一步 精 
密 细致 的 测量 工作 ， 对 撞 机 亮度 指标 非常 重要 .BEPC 的 亮度 指 
标 在 单 束 能 景 为 2.8 GeV 时 ,其 设计 亮度 为 1.7 Xx 107cmr-zsec-:L. 
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图 VI.1 储存 环 亮度 与 质心 系 能 量 关 系 


建 对 撞 机 的 同时 将 建造 一 台 立 体 角 接近 4x 的 通用 谱 仪 〈 磁 探测 
器 ) 用 于 物理 实验 .图 VI.1 给 出 一 些 储存 环 亮度 与 质心 系 能 量 的 

(2) 总 体 布 局 描述 

BEPC 总 体 布 局 如 图 VI.2 所 示 。 它 由 三 个 系统 组 成 ， 即 注 
人 器 、 储存 环 和 探测 器 ， 注 人 器 使 用 半 能 量 注 人 ,提供 (1.1 一 1.4) 
GeV 电子 及 正 电子 流 。 它 的 起 始 部 分 是 一 能 量 为 30MeV 的 预 注 
入 器 ,在 预 注 人 器 中 ,将 电子 枪 产生 的 脉冲 电子 束 调制 为 高 频 相位 
宽度 只 有 几 度 的 束 团 ,同时 加 速 到 30MeV ， 然 后 注入 到 340MeV 
电子 直线 加 速 器 中 继续 加 速 ， 

在 提供 正 电 子 束 时 ,总 能 量 为 370MeV 的 电子 束 尿 者 厚度 为 
lcm 的 钨 靶 ， 经 过 级 联 簇 射 产 生 正 电子 。 由 聚焦 装置 使 正 电子 发 
射 度 与 后 面 直线 加 速 节 接受 度 相 匹配 ， 正 电子 束 团 在 该 加 速 节 中 
疲 加 速 到 最 后 注 人 能 量 (1.1 一 1.4) ఆలా 在 需要 提供 电子 束 时 ， 
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将 正 电子 产生 又 移 到 束 流 线 外 ， 这 时 电子 枪 产生 的 电子 束 轩 一 下 
被 名 速 到 最 后 注 和 人 能量。 正 负 电子 束 由 注 人 器 射出 后 ， 分 别 经 过 
两 条 束 流 输 运 系统 ,进入 到 储存 环 , 治 相反 方 加 运转 。 

储存 环 注 人 阶段 工作 在 〈1.1 一 1.4) GeV， 当 环 内 积累 了 足够 
的 正 负 电子 以 后 ,磁铁 系统 的 磁场 开始 升 高 ; 正 负 电子 束 团 从 剖 频 
站 得 到 能 量 继续 加 速 ， 当 能 量 增 加 到 2.8GeV 时 ， 磁 场 保持 恒定 ， 
正 负 电子 束 团 开 始 磁 撞 .这样 ,储存 环 的 工作 包括 注入 、 加 速 和 磁 
撞 三 种 状态 .储存 环 由 偏转 磁铁 、 四 极 聚 焦 磁铁 ,校正 磁铁 、 冲 击 磁 
铁 \ 切 割 磁铁 、 扭 摆 磁 铁 和 静电 分 离 板 等 组 成 , 周 长 为 240.4m。 在 
偏转 磁铁 的 真空 盒 中 装 有 分 布 式 离子 泵 提供 高 的 积分 抽 速 ， 有 两 
个 频率 为 201.2MHz ， 总 输入 功率 为 138kw 的 高 频 加 速 腔 装 在 一 
个 碰撞 点 前 后 两 边 ,用 来 补偿 束 流 的 辐射 损失 . 

340 MeV e~ efor 

直线 加 速 器 直线 加 速 器 
预 注入 器 “| 正 电子 妈 


Pet 
నా 


201 64m 


来 流 输 运 线 


325m 


图 VI.2 ”北京 正 负 电子 对 擅 机 (BEPC) 总体 布局 图 
建造 的 第 一 阶段 ,只 在 储存 环 一 个 磁 撞 点 处 ,安装 有 磁 谱 仪 型 
探测 器 系统 , 称 为 “北京 谱 仪 ”。 它 由 中 心 漂移 室 、 主 漂移 室 、 飞 行 
时 间 计 数 器 、 往 射 计 数 器 、“ 子 鉴 别 器 .螺旋 线圈 电子 学 系统 和 在 
线 计算 机 等 组 成 . 谱 仪 直径 6.9m， 长 度 为 4.2m, 这 种 组 合 探测 器 
系统 主要 目的 是 以 大 的 立体 角 提 供 为 鉴别 粒子 ,探测 光子 ,测量 动 
量 和 分 y 径 迹 等 等 所 必需 的 数据 ,在 经 过 离线 计算 机 数据 处 理 后 ， 
可 以 重建 遍 举 终 态 ,提供 物理 研究 ， . 
建造 BEPC 的 目的 是 进行 高 能 物理 实验 研究 ,同时 也 可 以 提 
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供 特 别 强 的 真空 紫外 和 X 光 同步 辐射 。BEPC 产生 的 同步 辐射 特 
点 是 ， 由 于 储存 环 运行 能 量 较 高 ， 同 步 辐射 光子 的 能 量 也 是 较 融 
的 . 加 : 

如 所 周知 ,同步 辐射 的 光子 临界 能 量 为 

66167) 一 0.06651B(kG)E’(GeV). 

如 以 光 通 量 不 低 于 峰值 的 十 分 之 一 为 可 用 范围 ， 则 可 用 的 泡 

子 能 量 为 
108. య ga < 58。。 

当 BEPC 工作 在 2.8GeV 时 ,使 用 磁场 为 9kG 的 偏转 磁铁 ， 
其 辐射 光临 界 能 量 为 4.7keV ， 可 用 的 光子 能 量 范围 为 0.47eV 一 
23167. 当 使 用 场 强 为 50kG 的 超 导 扭 摆 磁 铁 时 ， 则 临界 能 量 为 
26kcV， 可 用 范围 为 2.6eV 一 130keV。 有 了 这 样 宽 的 连续 频谱 的 
离 强度 亚 毫 微 秒 脉冲 偏振 光源 ， 就 可 以 广泛 进行 多 种 学 科 和 尖端 
技术 的 研究 和 应 用 工作 。 关 于 BEPC 同步 辐射 实验 区 的 建设 ,将 
在 附录 VI 中 进行 介绍 。 

(3) 注 人 器 

BEPC 的 注 人 器 是 一 台 能 量 约 1.1GeV 的 电子 直线 加 速 器 ,其 
总 长 约 200m, 共用 16 个 脉冲 速 调 管 放大 器 作为 微波 功率 源 ， 这 
人 台 加 速 器 包括 预 注 和 人 器 、 正 电子 源 和 主 加 速 段 等 。 主 要 设计 参数 
如 下 : 


e+ 能 量 (GeV ) 1.1 一 已 一 1.4 

脉冲 电子 流 (A) 1 一 2〈 用 作 产 生 正 电子 ) 
0.2〈 用 作 电 子 注 入 ) 

脉冲 宽度 (ns) 2.5 

脉冲 重复 频率 (1/s) 最 大 50 (可 变 ) 

工作 频率 (MHz) 2856 

速 调 管 数量 16 

速 调 管 功率 (MW) .16 

加 速 管 数量 56 


对 BEPC 注 和 人 器 除了 注 人 能量 要 求 为 1.1GeV 所 E14GeV 
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外 ,对 注 人 能 量 散 度 要 求 为 AE/E < 20.6%. 

由 于 注 人 器 要 兼顾 到 产生 e+ ， 为 了 减少 e+ 的 注入 时 间 , 当 
用 它 产 生 e+ 时 ,希望 能 加 速 比较 大 的 脉冲 电流 1 一 2A。 而 用 作 
ce- 注入 器 时 ,为 了 保证 能 散 小 ,只 要 求 加 速 ~200mA 的 脉冲 电流 . 

预 注 人 器 是 由 前 面 的 三 级 电子 枪 ， 前 级 聚 束 器 ， 6 一 0.75 
聚 束 器 及 fw 一 1 的 长 度 为 3.050 的 一 节 加 速 管 组 成 . 

正 电子 源 由 正 电子 产生 靶 、 号 冲 磁 套 及 其 脉冲 电源 、 两 节 3.05 
m 长 的 加 速 管 、 两 台 20MW 速 调 管 放大 器 、 均 匀 螺 旋 管 及 其 直流 
电源 ,偏转 磁铁 和 高 频 分 离 器 等 部 件 所 组 成 ， 

(4) 储存 环 

储存 环 的 外 形 类 似 一 个 跑道 ， 它 由 两 个 弧 形 部 分 和 两 个 长 度 
各 为 29.8m 的 长 直线 节 组 成 ， 总 周 长 为 240.4m, 长 直线 节 的 中 部 
是 5m 长 的 物理 实验 区 (相互 作用 区 ) , 在 实验 区 的 两 边 各 紧 挨 着 
两 个 长 度 分 别 为 4m 和 5.4m 的 直线 节 ,整个 储存 环 共 有 8 个 这 样 
的 直线 节 。 二 个 高 频 加 速 站 (RFC) 对 称 地 安装 在 相互 作用 区 两 
边 长 度 为 5.4m 的 直线 节 内 。 在 弧 形 部 分 的 中 央 各 有 一 个 5m 长 
的 直线 节 ,分 别 供 安排 正 电子 和 电子 的 注入 元 件 以 及 反馈 系统 . 储 
存 环 的 四 块 扭 摆 磁 铁 (BW) 置 于 磁 聚 焦 结 构 中 抽 掉 偏转 磁铁 的 
直线 节 内 ， 

为 了 保证 在 2.2 一 2.8 GeV 能 区 范围 提供 足够 大 的 亮度 , 储存 
环 的 亮度 优化 点 设 在 2.8 GeV , 在 2.8 GeV 能 量 下 ,峰值 亮度 工 一 
1.7 X 10%యిెో . s :所 需 高 频 功 率 为 200 kw， 相 应 的 循环 电流 
为 66mA， 

在 2.2 一 2.8 GeV 能 区 内 ， 期 望 的 亮度 正比 于 能 量 的 平方 
LocE?.。 这 一 亮度 工 随 能 量 E 的 变化 关系 是 借助 于 扭 摆 磁 铁 使 得 
束 团 的 自然 发 射 度 8: 保持 不 变 来 实现 的 ， 因 此 在 2.2 GeV 下 , 储 
存 环 的 最 大 亮度 为 ౬ 一 1.0 X 10* యె s-!。 束 流 总 寿命 为 6.7 
小 时 。 在 注 人 能 量 为 1.1GeV 时 ,所 需 的 总 注 人 时 间 ( 包 括 加 速 时 
间 ) 为 40 分 钟 ,最 佳 的 磁 撞 持续 时 间 为 1.9 小 时 , 所 以 重复 的 注入 
周期 为 2.6 小 时 ,这 导致 平均 的 亮度 仅 为 峰值 亮度 的 58%， 
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表 VI.1 (a) ఉహ యతటటను సస ళతుకకరు మ తుల 


ip 


సతు EB 2.8GeV 
周 长 Cc 240 .4m 
设计 亮度 L 1.7X10icm-? కె! 
最 高 磁场 强度 Bax 9,028kG 
弯 转 半径 ని 10. 3450 
对 撞 区 数目 Njst 2 
实验 区 空间 长 度 Lint 士 2.Sm 
每 一 束 流 中 的 束 玩 数 Ks 1 
每 束 环流 强度 7 65mA 
每 束 粒 子 数 N 3361011 
మ Tp 9hr 
托 砍 克 涛 命 Ts 55hr 
量子 霉 命 ta 5011 
束 流 总 寿命 f 6,511 
模 向 阻尼 时 间 Tx 8.6ms 
సోన 加 1.247MHz 
高 频 谐 波 数 శి 160 
高 频频 率 శే 199, 533412 
峰值 高 频 电压 Vy 1. 352417 
同步 振荡 频数 QO; 0.0208 
局 步 辐 庙 功率 ( 双 束 》 | 《Pp> 68kW 
每 圈 同 步 辐射 损失 Uo 521 .5keV 
同步 相 骨 中 ， 157 .3 度 
具 由 振荡 频率 8-19， 6.18/7.12 
自然 色 品 水 平 ట్ర్‌ 一 11.2 
垂直 ల 一 17.7 
对 撞 点 包 络 函数 ”水 平 ట్రే l.3m 
వ! By* 0.1m 
均 方 根 束 团 自然 半 长 度 ౮3, న్‌్‌ 2060౧1 
均 方 根 自然 能 散 OolE | 7.4X10- 
无 耦合 时 的 水 平 发 射 魔 B40 0.66mm = mrad 
动量 压缩 因子 a 0.03815 
设计 耦合 系数 K 0.277 


二 北京 谱 仪 (BES) 
(1) 引言 ,根据 高 能 物理 现状 和 对 今后 五 年 发 展 的 估计 ， 以 
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表 VI.1 (b) 储存 环 磁铁 系统 理论 参数 


క ౫ 束 流 清晰 区 尺 二 
水 平 X 垂 直 (mmXmm) 

9.028kG 98 X52 

4.514kG 65 X32 

1.1836m-? 78 X108 

0. 871001 135 X72 

1 .197nn 一 103 X54 

3, 94700 0996 36 

0, 295 nm 一 63X51 

4.250m™? 13X48 


能 量 1.1 一 2.0GeV 
动车 分 散 十 0.6232 

家 0,2 Xmrad 
发 射 度 | 全 电 于 2 0mmX mrad 


表 VI1(d) 注入 点 参数 


Bx 9.09328m 
Cx —0.21265 
机 器 国 数 8B, 12. 090330 
Oy 一 0.15678 
Dy 0.000 
D> 0.0 
均 方 根 注 和 来 尺寸 OXO, 4.26 X 1. 9202 X nm 


下 一 些 方面 和 课题 是 值得 研究 的 . 
(i) F 介 子 的 寻找 和 研究 ， DESY 的 DASP 组 曾 声称 找到 
了 FF 介子 ,并 给 出 其 质量 为 : Mp 一 2.03 土 0.06GeV，M¥ 二 2,14 十 
0.06GeV，M# 一 Mr 一 0.12 士 0.04GeV， 但 未 得 到 其 他 正 、 负电 
于 对 撞 机 实验 的 支持 ,我 们 希望 在 较 高 亮度 下 寻找 下 介子 ,并 研究 
(ii) D 介 子 的 研究 ，D 介子 的 洗 命 和 分 支 比 虽 经 实验 测量 ， 
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但 还 不 够 仔细 ,与 一 些 模 型 预言 不 相符 ， 拟 通过 例如 《3770) 一 
DD 过 程 ,仔细 测量 D 介 子 性 质 . 

(1 案 重 子 物理 ， 根 据 在 SPEAR 上 取得 的 数据 4。 的 质量 
是 2285 土 6MeV . 拟 在 质心 能 量 VS ౫ 5GeV 处 研究 案 重 子 物 
理 . 


(iv) 绎 子 素 和 禁闭 势 的 研究 ; V(r) ~— < +ar 的 势能 形 


式 ,在 描述 案子 素 族 的 性 质 方面 虽 已 取得 一 定 的 成 功 ,但 !p， 态 的 
寻找 ，7 22 的 进一步 研究 ,以 及 各 能 级 间 牙 迁 的 研究 等 ， 还 需要 
作 细致 的 工作 。 

(v) 胶 子 球 态 和 四 层 子 态 的 研究 ，QCD 理论 预言 存在 一 系 
列 胶 子 球 态 ， 实 验 上 看 到 的 “(1440MeV，0-+) 和 0(1640MeV， 
2++) 态 可 能 是 胶 子 球 态 ,通过 J/ 粒子 的 衰变 过 程 ,可 以 研究 胶 
子 球 态 和 四 层 子 〈4449) 态 等 问题 ， 

(vi) z 轻 子 物理 ౯ 重 轻 子 衰变 方式 的 研究 和 * 中 微 子 质 
量 的 精确 测量 ,都 还 有 许多 细致 的 工作 要 作 . 

(vii) 呈 值 的 精确 测量 尺 值 的 精确 测量 可 以 作为 QCD 的 
一 种 检验 ,值得 进行 ， 

为 了 实现 以 上 所 述 的 可 能 的 物理 研究 ， 我 们 将 建造 一 台 立 体 
角 接 近 4x 的 磁 谱 仪 。 这 台 谱 仪 的 主体 部 分 包括 ， 束 流 管 ,中 心 泪 
移 室 , 主 漂移 室 、 飞 行 时 间 计 数 器 ( 桶 部 和 端 盖 两 部 分 )、 徐 射 计数 
器 ( 桶 部 和 端 盖 两 部 分 )、 螺 旋 管 线圈 磁体 、K 子 鉴别 器 和 亮度 览 测 
器 等 .要 求 谱 仪 对 带电 粒子 有 较 好 的 辨认 能 力 和 较 好 的 动量 、 空 间 
分 辩 本 领 。 并 要 求 对 低能 光子 具有 较 高 的 探测 效率 和 较 好 的 能 
量 、 空 间 分 辩 本 领 . 

图 V1.3 是 谱 仪 总 体 结构 示意 图 。 表 VI.2 列举 了 谱 仪 各 部 
分 机 械 尺 寸 ， 表 V1.3 给 出 谱 仪 的 主要 结构 特点 和 性 能 参数 ， 谱 
仪 沿 束 流 方向 ( 轴 向 z) 长 度 为 4.4m, 宽度 和 高 度 各 为 6.9m, 总 重 
క 4886, 

(2) 束 流 管 
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图 VI.3 北京 谱 仪 总 体 结构 示意 图 


束 流 管 是 对 撞 机 储存 环 真空 管道 的 一 部 分 ， 也 是 北京 谱 仪 的 
一 个 部 件 ,长 4.8m., 对 束 流 管 的 要 求 是 :在 保证 强度 和 刚度 条 件 下 ， 
对 撞 段 管 壁 的 物质 量 要 尽量 少 ， 以 减 小 粒子 通过 时 的 多 次 库仑 散 
射 效 应 。 束 流 管 的 结构 设计 还 要 考虑 亮度 监测 器 的 要 求 ， 提 供 在 
25 一 75mrad 出 射 粒子 能 被 探测 的 条 件 。 为 减 小 同步 辐射 对 谱 仪 
内 各 部 件 工 作 的 影响 ,在 束 流 管 的 延伸 段 上 采用 乌 片 绎 绕 。 

作为 来 流 管 最 理想 的 材料 是 外 .在 SPEAR 上 工作 的 MARK- 
II 探测 器 就 采用 了 厚 2mm 的 外 束 流 管 ， 其 质量 厚度 仅 为 14.0 Xx 
10“R.L.。. 根据 国内 条 件 。 我们 采用 了 0.3mm 厚 的 铅 管 外 纺 2mm 
厚 的 碳纤维 的 设计 ， 磋 纤维 的 作用 是 增加 强度 。 这 种 技术 在 国外 
已 经 采用 ,如 ARGUS。 我 们 束 流 管 物质 量 的 计算 值 为 10.4410 
R.L.。 经 过 模型 试验 ,可 以 达到 1 X10“mm 未 柱 静 态 真 空 度 和 强 
度 、 刚 度 要 求 。 

(3) 中 心 漂移 室 
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జ్‌ Vi.2 ప ఎట! 


క్‌ 件 名称 WE CR dm 由 对 接点 向 外 mm 闻 阶 mm 
” 束 流 管 作用 区 多 75 77 
中 心 漂移 室 | 89 | 151 | న 
主 漂移 室 | 155 | 1150 4. 
రా 
修 千 计数 器 ( 桶 部 ) | 1235 | 1691 20( 减 Smm 外 包装 ) 
1740 | 2110 25 减 水 大 203 
斩 铁 (第 一 层 ) | 2140 | 2260 30 
计数 器 (第 一 层 ) 2310 | 2410 上 不 筑 电 子 学 机 箱 ) 50 
〈《 算 电子 学 机 箱 ) 
扼 铁 (第 二 层 ) | 2410 | 2550 | 2350 0 
计数 器 (第 二 层 ) | 2550 | 2650 | 2350 0 
罗 铁 (第 三 层 》 2700 2840 2200 | 50 
上 计数 器 ( 第 三 层 》| 2840 2940. 2350 0 


一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 


禾 射 计数 器 ( 端 盖 ) | 200 1050 


420 
(౫ 2% 一面 1250) 


1055 


త 【内 烁 体 ) 


飞行 时 间 计 数 器 
కు 


30 
《闪烁 体 厚度 ) | 《对 境 点 至 第 一 面 1210) 


所 有 尺寸 丝 为 工程 尺寸 输 按 垂直 于 束 流 线 的 》 轴 方向 计算 


中 心 漂移 室 长 1.1m, 紧 贴 束 流 管 ， 由 四 层 双 场 丝 单元 的 圆柱 
结构 室 组 成 .立体 角 履 六 为 96%, 沿 $ 向 每 层 分 48 个 单元 , 相 邻 层 
的 单元 作 半 宽 错 开 以 提供 左右 分 辨 ， 阳 极 丝 为 直径 57jpm 的 不 锈 
钢丝 , 作 $8、z 两 维 读 出 。z 位置 的 测量 由 电荷 分 配 法 得 到 , 中 心 
潜 移 室 的 径 向 空间 分 辩 ౮౭ 150400 5 向 分 辨 率 cs 一 lcm。 
中 心 漂移 室 和 主 漂移 室 相 对 独立 ,5 భ్‌ న 

(4) 圆柱 型 主 漂移 室 / 
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结构 特点 


| 0.3mm 厚 铝 管 外 缠 
2.0mm 厚 碳纤维 塑 
料 加 固 


层 双 场 丝 单元 贺 柱 室 ， 
ల 径 向 作 4 次 测量 ， 
电荷 分 配 法 读 = | 


六 
న 
మై 


室 ， , 征 迹 和 dE | dX 
作 40 次 测量 (4 次 / 层 
న ర 


桶 部 48 块 NE110(5cm 
厚 ): 两 个 端 盖 各 


శ్‌ 
24 块 NE 1024 
《2.5cm 新 7 
伐 射 计数 器 桶 部 、, 端 盖 两 部 分 ，SQS 
模式 气体 取样 型 


蛇 线 管线 图 磁体 | 常规 型 


HH 于 鉴别 器 3 层 多 50 方 管 排 列 ;SQS 
放电 模式 


家 Vi.3 北京 谱 仅 主要 部 件 特性 


质量 
ష్‌ 


性 能 
厚度 10.4X10-3R.L.， 
罕 度 1 X10™”mmHg 


立体 和 角 9652， 
空间 分 辩 Ox 之 150pm， 
౮౮722౫1610 


立体 角 ( 第 2 层 )36%， 

空间 分 六 ౮620064003 
27270003 

动量 分 辩 (0 ,jp 0. 7290p， 
U p/P)ns1. 290， 

adaB/adx 分 辩 GE1BA8。 16 


立体 角 合 计 959%2， 
时 间 人 分辨 硝 部 ౮5200035 


端 盖 ౮530009 
立体 角 合 计 94%， 
能 量 分 准 08|/ 
4.5—5.0KG, 
径 迹 区 均匀 度 三 2%， 
磁场 测量 精度 和 所 0.2% 
鉴别 只 子 范围 过 500MeV 


15%IV 2 


为 了 重建 反应 次 级 粒子 群 的 不 变质 量 ,以 便 寻 找 D, ౯, 4. 等 
粒子 ,要 求 重建 反应 的 遍 举 终 态 ,为 此 主 滞 移 室 磋 具备 如 下 指标 : 
(i) 尽 可 能 大 的 探测 带电 粒子 的 立体 角 ， 
(i) 高 的 径 迹 测量 效率 。 


《年 ) 好 的 空间 分 辩 和 动量 分 辨 , 配合 


4 及 飞行 时 间 测量 达 


到 久子 鉴别 和 好 的 质量 分 辨 。 由 于 粒子 的 动量 较 低 ， 动 量 分 辨 将 


జ తరం లయోలా. 


(iv) 好 的 一 一 二 测量 能 力 ， 有 效 地 鉴别 粒子 . 


న 


质量 的 离线 分 析 信 息 


iv 
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(vi) 长 的 工作 寿命 ， 

图 VI.4 中 给 出 主 漂移 室 示 意图 表 V1.4 中 给 出 主 漂移 室 
部 分 参数 。 主 室内 径 为 31cm, 外 径 为 23 mm， 实际 长 度 2.2m, 有 
效 丝 长 度 2.12m， 外 简 总 长 度 3.38m。 它 由 十 个 同心 单元 层 组 成 ， 
包括 5 个 轴 向 丝 层 和 5 个 斜 丝 展 ( 计 内 所 有 丝 同 轴 之 间 成 一 定 角 
度 )。 每 层 包 括 48 一 108 个 单元 ,总 计 单 元 数 702 个 。 每 个 单元 包 
括 4 根 信号 丝 ( 也 称 灵敏 丝 )。 穿 过 整个 室 的 粒子 沿 径 向 对 径 迹 位 
置 和 22/72 作 40 次 测量 ， 总 计 信 号 丝 数 2808 根 , 总 丝 数 19380 
根 . 图 VI.5(a) 给 出 主 漂移 室 各 种 丝 的 布局 . 

主 漂移 室 采用 多 信号 丝 单 元 结构 , 见 图 V1.5(b) 每 个 单元 沿 径 
1) ౯ ౯) 4 根 信号 丝 ,用 来 测量 漂移 时 间 ( 位 置 ) 和 辐 度 (dE /dx). 
言 写 丝 的 径 向 间距 为 1cm， 它们 从 单元 的 中 心 丝 平面 依次 向 两 边 
位 移 350400, 从 而 在 单元 内 解决 径 迹 的 左右 分 辩 问 题 ， 

为 使 边缘 信号 丝 得 到 同 中 心 信号 丝 有 相同 的 增益 和 电场 环 
境 ;, 在 中 心 丝 平 面 的 每 一 端 : 分 别 加 工 或 2 根 保护 丝 (第 I 一 II 层 
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单元 为 1 根 ,第 IV 一 V 层 为 2 根 ), 它 们 不 作 位 移 , 具有 同 信 号 丝 
相近 的 电位 。 由 于 只 起 补偿 电场 的 作用 而 不 读 出 信号 ， 因 此 可 具 
有 较 粗 的 直径 。 

在 信号 丝 和 保护 丝 之 间 加 和 人 电位 丝 、 这 样 不 仅 可 以 减 小 信号 
丝 之 间 的 串扰 和 信号 丝 的 静电 偏离 ， 而 且 可 以 有 效 地 控制 信号 丝 
上 的 增益 。 电位 丝 的 使 用 允许 增益 和 谭 移 电场 分 别 由 电位 丝 电压 
和 电场 丝 电 肘 独立 调节 ,因此 可 以 使 电 于 漂移 速度 了 opg 达到 饱和 
与 威 小 磁 偏 转角 cpr 需要 高 漂移 场 , 4B/dx 测量 又 需要 增益 不 
能 过 高 的 两 种 要 求 同 时 满足 ， 

电场 丝 平 面 构成 单元 的 边界 。 电 场 丝 闻 距 为 5mm， 和 信号 
丝 、 保 护 丝 及 电位 丝 一 一 对 应 ， 电场 丝 到 信号 丝 的 距离 为 电子 最 
大 漂移 距离 , 称 为 单元 的 半 宽 ,由 于 单元 为 模 形 ,单元 的 标 称 半 宽 
指 单元 中 心 处 电场 丝 与 信号 丝 的 距离 。 第 I 层 单 元 的 半 宽 为 1.4 
యి, 第 H、JI 层 为 1.9cm, 第 IY 一 VY 层 为 3.1cm。 

多 信号 丝 单元 中 采用 各 种 丝 的 参数 兄 表 VI.5. 信 号 丝 为 30pm 
的 镀金 铝 丝 ,加 张力 100g, 再 在 丝 中 心 给 出 77pm 的 重力 挠 度 . 保 
护 丝 和 电位 丝 均 为 10040 皱 钢丝 ,张力 约 500g， 给 出 同 信号 丝 相 
近 的 搅 度 。 电 场 丝 为 17840 的 饶 铜 丝 , 张力 500g, 中 心 抄 度 229 
pm。 由 于 电场 丝 以 集体 效应 通过 电场 成 形 间 接 影响 空间 分 辨 ,这 
样 大 的 挠 度 是 允许 的 ,为 减 小 边缘 电场 丝 处 的 电场 过 高 ,避免 其 表 
面 放电 ,采用 了 更 粗 的 铁 铜 丝 〈220pm). 

各 种 丝 的 工作 电压 由 静电 学 计算 给 出 ,信号 丝 为 零 电 平 ， 保 
护 丝 约 为 ”一 (200 一 300)VY， 电 位 丝 约 为 1.5KVY， 电 场 丝 约 为 
一 (4.0 一 4.5)kV 《内 三 层 低 一 些 ). 

多 信号 丝 单元 的 优点 是 : 

(i) 单元 内 的 电场 分 布 非常 均匀 《只 在 近 丝 处 急剧 增加 )， 伍 
线性 的 *-: 关系 相当 准确 ， 从 而 加 速 图 形 识别 与 径 迹 拟 合 过程 ， 
大 大 减少 校正 工作 量 , 得 到 好 的 空间 分 辩 率 和 均匀 的 ZE/ax 取样 
区 域 . 

(ii) 在 寻 迹 以 前 ,利用 信号 丝 位 移 关系 解决 左右 分 辨 ,可 以 在 
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表 VIL.5 主 漂移 室 各 种 丝 的 参数 


hd 


J 径 线 密度 ** 张力 హే గ 

丝 种 类 材料 (gl!mm) C9) (412) 
灵敏 经 WwW 4,.34x XK 10-° 100 77 
电位 丝 Re-Cu 20,527 XK 1074 500 72 
保护 经 Be-Cu 20.5x XK 10 500 72 


电场 丝 Be-Cu 65.0x XK 10™° S00 229 
粗 场 经 Be-Cu 99.27 XX 10- 500 292 


* 所 有 丝 的 表面 镀金 
+* 计算 什 
径 迹 识别 时 加 快 寻 迹 过 程 . 

(证 ) 每 个 单元 内 4 根 信号 丝 信 号 时 间 的 相关 性 ,可 在 图 形 识 
别 以 前 有 效 地 排除 某 些 本 底 和 干扰 ,包括 多 脉冲 ,由 6 射线 产生 的 
极 差 测量 点 , 单 次 思 致 辐射 转换 和 穿 过 单元 边界 造成 的 乱 点 等 .这 
一 特性 对 多 软 光 子 或 中 子 的 环境 特别 有 用 ， 它 们 给 出 大 量 的 单 丝 
击 中 ,但 很 少 可 人 靠 的 4 丝 击 中 。 

(iv) 在 每 个 单元 中 可 以 计算 径 迹 参数 ， 即 在 原点 do 处 的 方 
位 和 动量 p, 然后 把 同一 径 迹 击 中 的 各 个 单元 联系 起 来 ， 

多 丝 单元 的 一 个 缺点 是 ， 一 根 信号 丝 上 的 雪崩 过 程 在 邻 丝 上 
产生 感应 脉冲 ,在 作 4E/dx 测量 时 影响 精度 。 这 个 问题 可 以 采用 
在 信号 丝 间 加 补偿 电阻 两 络 的 方法 解决 。 

在 轴 向 漂移 室 中 测量 x 坐标 有 两 种 标准 方法 : 轴 丝 上 的 电荷 
分 配 法 和 立体 信号 信息 计算 法 (又 叫 斜 丝 苇 )， 但 在 选 定 增益 时 两 
者 有 了 矛盾。 电荷 分 配 法 的 优点 是 ， 其 信息 经 快速 处 理 可 以 用 于 在 
线 事例 选择 。 斜 丝 法 对 增益 要 求 与 dE dx కథలకు 并 能 给 出 
更 好 的 测量 精度 . 

从 图 形 识 别 和 径 迹 拟 合 两 方面 邯 虚 ， 选 择 轴 丝 层 和 和 斜 丝 层 各 
占 50% 是 最 好 的 .我 们 第 工 层 即 选 为 斜 丝 层 , 是 为 了 测量 小 出 射 
角度 粒子 的 zx 坐标 。 在 数据 处 理 中 要 求 中 心 漂移 室 最 外 层 轴 丝 的 
电荷 分 配 信 息 相 配合 。 第 王 层 为 轴 丝 层 。， 以 后 各 层 依 次 按 斜 层 、 
轴 层 交替 排列 ， 斜 层 中 所 有 丝 的 倾角 在 同一 屋内 相交， 不 同 层 从 
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,内 向 外 依次 按 正 、 负 倾角 排列 ， 正 倾角 指 相 对 轴 向 正四 向 偏离 , 负 
倾角 指 负 中 向 偏离 。 倾 角 范 围 2 ”一 6", 这 些 值 的 选择 考虑 了 既 保 
证 z 回 分 辨 ,同时 避免 斜 丝 双 曲 面 对 邻 层 电场 产生 过 大 的 干扰 。 

确定 每 层 单元 数 时 ， 尽 可 能 洲 虑 各 层 单 元 宽度 的 一 致 性 。 按 
数据 分 析 要 求 每 层 单元 数 为 2 的 整 方 次 最 好 .我 们 选 定 前 4 层 单 
元 数 分 别 为 48、48、60 和 48, 以 后 每 层 依次 递增 10 个 单元 ,第 X 
层 为 108 个 单元 . 

关于 丝 层 沿 方位 角 的 错开 ,我 们 按 触发 要 求 , 主 沽 移 室 最 内 4 
层 的 信息 参与 触发 过 程 ,它们 的 单元 数 允 许 排 成 30° 循环 的 形式 ， 
从 第 V 层 起 以 后 各 层 不 参与 触发 ,尽量 作 到 无 序 排列 ,以 满足 改进 
分 辩 的 要 求 .由 于 各 层 单元 数 的 差别 ,我 们 在 各 层 起 点 选择 一 定 错 
开 , 然 后 由 单元 数控 制 排列 ,自然 地 形成 无 序 交错 的 情况 . 

为 了 测量 珊 电 粒子 的 动量 , 主 漂移 室 工作 在 轴 向 磁场 中 ,具有 
模 动 量 pi 的 粒子 ,在 室 R-4$ 平面 内 的 偏转 满足 
pi = 3 xX 10-2Bzp(GeV)， 

其 中 8 为 磁场 强度 (kG)，z 为 粒子 电荷 数 , p 为 径 迹 的 曲率 半径 
(m)。 粒子 不 能 射出 主 漂移 室 而 在 其 中 作 名 旋 运 动 的 临界 动量 为 
pimia = 3 X 107BzR/2, 

其 中 室 的 半径 R= 1.15m， 室 内 磁场 强度 8 = 二 4.5 一 5kG， 在 

B = 5kG 时 ,pimis 一 86.3MeV. 

为 了 避免 径 迹 拟 合 过 程 过 多 的 校正 ， 设 计 径 迹 区 内 的 磁场 不 
均匀 度 为 二 2%。 要 求 磁场 测量 误差 三 5%。 要 求 漂移 室 在 磁铁 
中 安装 精度 为 +、y 方向 0.5mm，z 方向 Imm， 两 轴 平 行 度 (4, 
0)0.1°. 

漂移 室 工作 气体 选用 Ar/CO CH 一 89% /10% /1% 的 混合 
气体 ,其 主要 参数 是 
气体 放大 系数 较 高 

饱和 课 移 速度 了 pg 1 5cma/ ps 
临界 电场 强度 E。 一 700V/em 
磁 偏 转角 apg 17°(B = 4.51kG) 


అ 496% 


扩散 系数 ౧ ~100um/V em 
最 可 几 能 损 4B /dx .37keV /cm 
寿命 ” 极 长 四 

设计 预期 , 漂移 室 空间 分 辨 率 లయ 200wm， 小 立体 角 方 法 
可 以 给 出 o: 之 lem。 主 漂移 室 对 于 一 条 径 迹 给 出 40 次 击 中 ,在 磁 
场 强度 B 一 4.5kG 动量 1GeV 时 的 动量 分 辨 (op/p)o 之 0.7%. 
在 终 态 粒子 能 量 低 的 情况 下 ,多 次 库伦 散射 是 影响 动量 分 辩 的 主 
要 因素 。 对 于 室内 约 0.8X 10-?R.L， 物 质量， 多 次 散射 的 贡献 
(cp/p)uws > 1.2%. 40 次 市 电 ; య 出 FWHM 
8.1% 的 能 量 分 辨 . 

(5 ) 飞行 时 间 计 数 器 

漂移 室 之 外 为 飞行 时 间 计数 器 ,其 作用 为 : 鉴别 带电 粒子 
(cet, m+, K+, p, 5 等 )， 提 供 触发 信号 以 及 排除 宇宙 线 。， 它 由 加 
桶 和 端 盖 两 部 分 组 成 ， 

(ఏ 贺 桶 部 分 (TOFA)。 图 桶 内 径 为 R = 1.157m， 由 48 个 
计数 器 组 成 ,每 块 闪烁 体 尺寸 沸 为 16.1X284X5cm? (如 图 V1.7)， 
闪烁 体 将 选用 NE110， 考 虑 到 它 有 较 好 的 发 光 效 率 ( 和 万 的 60 %)， 
较 短 的 光 衰 变 时 间 〈3.3ns)] 和 长 的 本 征 衰 减 长 度 (4m)。 光 导 将 选 
用 国产 二 号 有 机 玻璃 ， 按 Monte-Carlo 计算 形状 ( 鱼 尾 形 ) 加 工 . 
గక నగ 经 光 导 接 光 电 倍 增 管 ， 光 电 倍增 管 将 采用 XP2020 

型 (有 效 直 径 4.4cm， 上 升 时 间 1.5ps, 单 光电 子 传输 时 间 涨 落 o 一 
250ps)。 我 们 期 望 每 一 个 计数 器 的 时 间 分 辩 率 做 到 200ps 或 稍 好 
(౮, కృ 70009), సము సడ య 80 匈 4r 主体 角 ， 

(ii) 端 盖 部 分 (TOFB)。 端 盖 两 端 各 有 24 个 计数 器 ,尺寸 如 
图 VI.9 所 示 。 闪 烁 体 将 采用 NE1024， 厚 2.5cm, 光电 倍增 管 将 
采用 XP2020， 时 间 分 辨 争取 作 到 200ps， 端 盖 部 分 将 覆 差 16 多 4 
立体 角 . ， 

增加 端 盖 飞行 时 间 计数 器 除了 可 增加 接收 讼 ， 使 事例 分 析 更 
加 完整 外 ， 还 将 对 由 漂移 室 小 角度 dE /dx 取样 次 数 减少 而 引起 
粒子 分 辨 能力 的 减弱 ,起 一 些 补 偿 作用 ， 
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对 ౮ 一 200ps, zx/K 分 辨 动量 可 达 1.07GeV，K/P 分 辨 动量 
可 达 1.78GeV (2 水平)。 కప కస 
的 时 间 分 辨 co 则 飞行 时 间 系 绕 总 的 时 间 分 
辩 率 ౮ 有 

రూ 一 V 十 cf: 。 

零 时 讯号 通常 从 对 撞 束 给 出 ， 其 时 间 分 
辨 由 束 团 的 直线 展 宽 o 给 出 : ర, 一 J 
加 速 器 设计 指标 为 : 高 频频 率 200MHz， 
oo 之 5cm， 则 co 一 118ps。 取 ౮, == 2000, 
那么 or = 230ps， 我 们 希望 o, 不 要 大 于 
9cm 。 

(6) షల్‌. 

由 于 考虑 到 探测 低能 光子 ， 我 们 把 镀 射 
计数 器 放置 在 螺旋 管线 圈 以 内 来 降低 探测 光 
子 的 能 量 下 限 。 计 数 器 系统 分 为 两 部 分 : స 
部 和 两 个 端 盖 . 桶 部 长 385cm， 内 径 为 $24.7 
cm， 外 径 为 $338.2cm.。 每 一 端 盖 由 四 部 分 组 
成 , 端 盖 外 径 约 200cm, 中 间 开 一 由 0cm 贺 
孔 容 纳 束 流 管道 .整个 系统 的 覆盖 立体 角 为 
4r 的 94%。 为 达到 质量 重建 ,给 射 计数 器 要 
具有 良好 的 位 置 分 辩 和 能 量 分 辩 ， 我 们 求 用 
自 猛 灭 流光 (SQS) 气体 取样 型 计数 器 。 

神 部 由 24 层 闻 隔 为 lcm 的 Al-0.1 R.L. 
Pb-Al 板 制 贺 桶 组 成 ,每 层 包括 560 个 小 室 。 
室 间 用 工 字 银 型 材 隔 开 。 中 心 丝 用 直径 为 

100um 的 不 锈 钢丝 , x 方向 的 位 置 由 电荷 分 配 法 决定 ,这 部 分 的 主 


要 参数 由 表 V1.4 给 出 .能 量 分 辩 和 位 置 分 辩 分 别 期 望 为 16 匈 /W 忆 
和 5200, 


光 导 ”光电 信 增 管 


图 VI.6 a 飞行 时 间 计 数 器 贺 桶 部 分 (TOFA) 
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图 VI.8 ₹ 


క్లే ౪1.6 SQS 气体 取样 徐 射 计数 器 的 主要 参数 


最 内 层 小 室 的 宽度 
最 外 层 小 室 的 宽度 
气体 层 厚度 

层 数 


1 。3cmn 
శే, 700౧0౧ 
కీ .3cm 


24 
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౭ షక క 6.06cm 
铅 板 厚 0.28cm 
经 直径 100 pm 

(7) 产子 鉴别 器 。 

#“ 子 鉴别 器 由 4 子 计数 器 和 强 子 过 滤器 构成 ， 采 用 气体 正比 
计数 管 作为 & 子 计数 器 . 用 四 管 一 组 的 组 合 管 , 每 个 管 有 5X 6cm 
方形 截面 , 壁 厚 约 2mm。 阳 极 丝 直 径 为 17am，z 向 位 置 用 电荷 分 
配 法 读 出 ,所 有 计数 管 都 跟 束 流 管道 平行 。 

强 子 过 滤器 由 簇 射 计数 器 、 磁 体 线圈 和 两 层 斩 铁 所 构成 。 斩 
铁 之 外 ,另外 一 层 厚 140mm 的 铁 吸收 体 ， 在 较 铁 的 两 面 各 安装 一 
组 上 子 计数 器 。 

(8) 磁体 . 

使 用 一 个 磁场 为 四 于 五 百 商 斯 的 常规 螺旋 管 磁体 ,长 3.60 m， 
线圈 内 壁 有 水 套 , 水 大 ,内径 $3.75m ,线圈 外 径 $4.22m, శక్తో 
的 回路 , 同时 也 是 强 子 的 吸收 体 , 轿 铁 两 层 分 别 厚 为 120,140mm， 
磁体 电流 约 40004, 功率 约 1 MW， 磁体 总 重量 约 400 న్య, 

(9) 亮度 监测 器 

亮度 监测 器 由 两 个 单元 组 成 , 紧 靠 着 束 流 管道 安装 ,距离 对 撞 
点 约 2m。 每 一 个 单元 含有 两 个 长 方形 闪烁 计数 器 和 厚度 为 13 个 
辐射 长 度 的 先 射 计 器 数 。 徐 射 计 数 器 由 铅 片 和 闪烁 体 交替 重合 构 
成 ,闪烁 体 的 上 下 两 边 连接 波 移 片 , 靠 波 移 片 收 集 闪 烁 光 ， 然 后 连 
楼 到 光电 倍加 管 . 

(10) 电子 学 系统 

谱 仪 的 电子 学 系统 包括 下 列 部 分 (图 71.9) 

(i) 探测 器 数据 读 出 : 探测 器 数据 读 出 将 基本 上 采用 模拟 总 
线 概 念 和 多 路 开关 式 模 数 变换 技术 。 从 探测 器 来 的 事例 信号 经 放 
大 或 甄别 和 时 辐 变 换 后 被 取样 并 保存 在 模拟 量 存 贮 元 件 上 ， 等 待 
触发 判 选 电路 作出 判决 。 假 如 该 事例 被 触发 判 选 电路 所 拒绝 ， 这 
个 信息 将 尽快 地 被 消除 ， 假 如 该 事例 被 接受 ， 这 个 信息 将 变换 成 
数字 形式 ， 最 好 先 经 预 处 理 ， 然 后 存 到 缓冲 器 去 。 最 后 ， 这 些 
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监测 器 接 吕 


图 VI.9 谱 仪 电 于 学 系统 图 


探测 器 信号 的 数据 经 CAMAC 接口 读 入 在 线 计算 机 , 读 出 电路 的 
框图 如 图 VI.10 所 示 。 由 于 多 次 命中 事例 的 几率 是 低 的 ， 将 不 
用 多 次 命中 插件 ， 

为 了 检验 探测 器 以 及 为 了 使 整个 系统 造价 较 低 而 又 保持 好 的 
性 能 ,将 提供 在 线 校正 电路 ， 

要 设计 两 种 高 压 电源 ,给 丝 室 及 光电 倍增 管 供 电 . 

(i) 触发 判 选 : 触发 判 选 电 路 的 设计 很 大 程度 上 依赖 于 物理 
上 的 芳 虑 。 可 以 主要 地 采用 下 述 方法 以 减少 本 底 事例 率 。 

窄 的 选 通 脉冲 以 别 除 大 部 分 宇宙 线 本 底 ， 

希望 的 径 迹 数 . 

横向 动量 切割 ， 

为 了 进一步 降低 本 底 事例 ， 可 以 再 用 下 述 几 种 可 供 选 择 的 方 
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7-౭ 面 上 的 径 迹 投影 是 否 通 过 束 团 对 撞 区 . 

和 遂 弟 做 法 一 样 ， 触 发 判 选 电 路 将 分 成 几 级 以 得 到 较 小 的 死 
时 上 间 损 失 以 及 合理 的 记 磁 带 事例 率 . 

(iii) 条 件 参 数 监测 电压、 温度, 压强 \ 磁场 等 条 件 参量 信号 
将 从 备 种 传感器 获得 ， 并 送 入 监测 电路 。 条 件 参 量 监 测 电路 将 设 
计 成 独立 系统 。 在 需要 时 , 它 可 以 和 主 计算 机 通信 。 

(11) 计算 机 

(i) 在 线 计 算 机 : 整个 在 线 计算 机 系统 将 使 用 一 人 台 VAXI11/ 
780( 或 相近 性 能 的 其 它 机 型 ) 和 一 人 台 LSI-11/23. 由 VAX11/780 
来 完成 数据 收集 和 记 人 磁带 ;由 LSI-11/23 来 完成 系统 监督 和 控 
制 . 

物理 估计 的 事例 率 为 约 1 一 3 事例 / 秒 ; 平均 每 次 事例 需 读 人 
并 记录 的 数据 约 3 生字 节 ,在 这 种 条 件 下 ,数据 读 入 和 记录 只 占用 
cpu 时 间 的 很 小 一 部 分 ,90% 以 上 的 cpu 时 间 可 用 于 支持 直方 图 
处 理 , 在 线 事例 选择 ,在 线 数据 分 析 与 数据 压缩 

在 事例 选择 与 在 线 事例 分 析 二 任务 不 过 分 繁重 的 情况 下 ， 仅 
一 台 VAX-11/780 计 算 机 实际 已 能 承担 所 有 的 在 线 任务 ,包括 系统 
的 监督 与 控制 ,在 线程 序 的 设计 应 该 考虑 到 这 点 ,尽量 使 包括 监督 
与 控制 任务 在 内 的 系统 有 可 能 在 单独 一 台 VAX-11/780 内 运行 

在 线 计算 机 系统 的 配置 与 构成 如 图 VI.11 所 示 . VAX-~11/780 
通过 UNIBUS 与 CAMAC 驱动 器 连接 +。 CAMAC 驱动 器 (例如 
JORW AY411, 或 任何 其 它 具 有 DMA 字 组 传送 能 力 的 驱动 器 )， 
驱动 两 个 系统 机 箱 : “1 机 箱 专 门面 向 探测 器 系统 的 读 出 , 经 由 此 
机 箱 可 扩展 出 备 干 分 支 。 “2 机 箱 专 门面 向 系统 的 监督 与 控制 . 

LSI-11/23 与 VAX-11/780 之 间 设 置 速度 约 为 500kbytcs /s 
的 数据 通道 . *2 机 箱 与 LSI-11/23 之 间 的 连接 ， 通 过 辅助 机 箱 
గ)! స. 

(1) 数据 处 理 与 离线 计算 机 

数据 处 理 与 中 心计 算 机 系统 的 建 记 可 分 两 个 阶段 若 虑 : 
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图 VL11 谱 仪 在 线 系统 框图 
对 揪 机 建成 之 前 : 本 阶段 需 在 计算 机 进行 的 工作 有 ; 
物理 实验 的 设计 与 模拟 ,包括 各 种 Monte-Carlo 模型 的 建立 ， 
探测 器 结构 \、 安 排 和 接收 度 计算 ,实验 事例 率 和 本 底 率 的 估算 等 . 
针对 未 来 的 对 撞 机 ,建立 物理 数据 分 析 所 需 的 程序 库 ; 建 立 完 
整 的 离线 分 析 程 序 ; 在 可 能 的 条 件 下 ,利用 国外 某 些 实验 取得 的 数 
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据 带 ,开展 数据 分 析 工 作 , 以 便 了 解 和 掌握 离线 数据 分 析 方 法 。 

为 了 适应 这 一 阶段 工作 的 需要 ， 建 议 1983 年 引进 一 全 
VAX11/780， 并 于 1985 年 把 它 发 展 成 双 处 理 机 系统 。 

对 拱 机 建成 之 后 ， 预 计 将 持续 开展 实验 数据 分 析 。 如 果实 验 
取得 的 事例 率 估计 为 1 一 3 事例 / 秒 , 则 一 年 大 约 可 记录 10 事例 ， 
为 了 处 理 如 此 大 量 的 数据 ,需要 更 强 能 力 的 计算 机 ， 建 议 1986 年 
着 手 建立 新 的 系统 ， 以 期 在 对 撞 机 建成 ， 物 理 实验 开始 取得 数据 
时 ,能 及 时 满足 处 理 实验 数据 的 需要 . 


参 考 资 料 


[ 1) 中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 ，22/28 亿 电 子 伏 北京 正 负电 子 对 按 机 初步 设计 
提要 , 1982 年 12 ౫. 

[ 2] పజల సస ను 20012 సనం 高 能 物理 ，4, 1 (619820. 

[ 3] 阁 惠 宝 ， 正 负电 子 对 拉 机 的 注入 器 一 一 电子 直线 加 速 器 ， 高 能 物理 ఊఉ + 
(1982). 

[4] గాకా, కటట 1603 చనల సనన సకం 47 (19820. 

[5] పంచం షం చాన శాత 0. సథ ఉ 10 (982. 

11. 中国 科技 大 学 国家 同步 辊 射 实验 室 和 


北京 正 负 电子 对 接 机 同步 辐射 实验 区 
(一 ) 国家 同步 辐射 实验 空中 


1978 年 初 开始 筹建 ,经 过 预制 研究 ，1983 年 国家 决定 在 中 国 
科技 大 学 (合肥 ) 建 设 同 步 辐 射 实验 室 ， 是 国家 级 的 共用 实验 室 . 

1. 概述 , 

合肥 国家 同步 辐射 实验 室 目 前 在 建设 的 同步 辐射 光源 ， 本 体 
是 一 台 800MeV (8 亿 电 子 伏 ) 电子 储存 环 。 其 偏转 磁铁 场 强 
12kG , 同步 辐射 特征 波长 为 1. 一 24A， 可 用 波段 由 5A 直至 远 
红外 线 。 以 一 台 200MeV 的 电子 直线 加 速 器 作为 储存 环 的 注 人 
器 ， 直 线 加 速 器 的 柬 流 还 可 引 至 核 物 理 实验 大 厅 供 核 物理 和 其 他 
研究 之 用 . 图 71.1 给 出 这 人 台 加 速 器 和 其 实验 区 布局 . 

这 台 同 步 辐 射 光 源 的 设计 亮度 达 105 光 子 / s+ (యు = 
(mrad)? .1% 带宽。 与 类 似 的 非 专用 光源 比较 ， 亮度 高 两 个 数 
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量 级 ， 光 源 截 面 小 两 个 数量 级 。 这 人 台 光 源 上 安置 聚 频 磁 铁 
(undulator) 后 ， 在 60A 一 300A 波段 内 可 产生 亮度 达 10 光子 / 
త“ (mm) (mrad)?. 1% 带宽 的 准 单 色光 ( 式 中 :为 秒 ). 

这 从 光源 提供 的 同步 光波 段 很 有 利于 软 匀 射线 光 刻 ， 可 在 储 
存 环 中 设 扰 动 磁 铁 ， 使 离 光 源 十 米 远 的 硅 片 上 得 到 数 十 毫米 的 垂 
直 了 曝光 高 度 。 根据 用 户 要 求 , 可 对 光源 某 些 特性 作 特 殊 调 整 , 如 改 
భమ నై కక 
谱 研究 的 要 求 ; 可 将 电子 能 量 降 低 到 200MeV 以 下 ,以 适应 自由 电 
子 激光 器 的 研究 等 等 ， 

这 人 台 光 源 建 成 后 ,充分 利用 时 ,可 以 在 十 二 块 偏转 磁铁 及 插入 
部 件 上 引出 四 十 多 条 分 光束 线 建 立 实验 站 ， 进 行 各 种 类 型 的 实验 
工作 ， 


200MeY | 束 流 吸收 器 
电子 直线 加 过 器 电子 流速 输送 线 


图 VI.1 合肥 同步 辐射 装置 总 体 布局 图 


2.200MeV 电子 直线 加 速 器 全 长 35m, 建 在 半 地 下 通道 中 .由 
五 只 15MW 速 调 管 向 九 个 3m 长 的 均匀 加 速 节 及 聚 束 器 , 预 聚 来 
器 提供 频率 为 2856MHz 的 行 波 电磁 场 以 加 速 从 电子 枪 射出 的 电 
子 束 流 . 

电子 直线 加 速 器 的 基本 参数 为 
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电子 能 量 | 200MeV 


脉冲 流 强 50mA 

脉冲 宽度 0.2 一 1xs 可 调 《 环 全 部 束 团 工作 时 注入 
及 核 物理 用 ) 3 一 4ns ( 环 单 束 团 工作 时 
注 人 人 用) 

重复 频率 5000; 
1 次 /3.5s《 作 注 人 器 时 ) 

束 流 能 散 和 ~ 土 1% 

微波 频率 2856MHz 

速 调 管 输出 功率 lI5MW 

速 调 管 数量 5 

基 波 场 强 (已 一 7MW 时 ) 120157” /cm 

场 强 衰减 系数 a 0.178/m 

单个 加 速 管 长 度 3.14m 

加 速 管 数 量 9 

加 速 管 真 空 度 5 X10™Torr (无 束 流 ) 

7 1 X10~Torr (有 束 流 ) 
全 长 35.128m 


束 流 输 运 系 统 包 括 三 条 束 流 输 运 线 ， 它 们 把 束 流 从 直线 加 速 
器 出 口 分 别传 输 到 储存 环 注 人 口 ,能 谱 分 析 靶 , 核 物理 实验 区 和 柬 
流 垃圾 箱 。 其 中 由 直线 加 速 器 到 储存 环 的 这 一 条 束 流 传输 线 是 最 
主要 的 ,全 长 88m. 

3.800 MeV 电子 储存 环 

V11.2 中 给 出 储存 环 的 平面 布置 , 它 求 用 分 离 作 用 强 聚 焦 
结构 ， 由 12 块 偏转 磁铁 (p 二 2220, 89 = 1266) 和 32 块 四 极 
磁铁 分 别 实 现 束 流 的 偏转 和 聚焦 。 环 周 长 为 66m ,从 直线 加 速 器 
经 输 运 线 传 输 来 的 电子 束 经 多 次 注 人 积累 到 一 定 流 强 ， 然 后 慢 加 
速 到 800MeV 储存 运行 ， 当 电子 轨道 在 环 中 被 弯 转 时 ， 发 出 同步 
辐射 光 (1. 一 24A). 每 块 偏转 磁铁 所 在 的 直 空 室 开 120mrad 和 
85mrad 两 个 窗口 , 引出 两 条 光束 线 ， 从 安装 在 三 个 长 直线 段 中 的 
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图 712 8003457 电子 储存 环 的 平面 布置 


插入 部 件 还 可 引出 三 条 光束 线 , 共 27 条 . 每 条 光束 线 还 可 分 为 两 

条 分 光束 线 , 其 尾 端 将 分 别 建立 实验 站 .实验 站 分 布 在 环 的 四 有 周 ， 

和 环 同 在 一 个 大 厅 内 , 大 厅 直 径 50m。 储存 环 中 心 偏 离 大 厅 中 心 

1.5m, 使 可 容纳 不 同 长 度 的 光束 线 ( 如 图 VII.3)。 
800MeV 电子 储存 环 基 本 参数 : 


电子 能 量 800MeV 

平均 流 强 100 一 300mA 
储存 电子 数 1.47~4.41 X10 
电子 每 圈 辐 射 能 量 16.3keV 

加 辐射 功率 4.89kW 
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图 7113 ”国家 同步 辐射 实验 室 实验 区 布局 图 

同步 辐射 特征 波长 (4.) 244 
光源 亮度 (4 == 1 时 )， 单 位 为 : 光子 /s - (mm)? = (mrad)? ， 
1% 带宽 : 


高 亮度 Br,=7.6 x 10 
Br, = 1.3 xX 10 


通用 B=5.3 X 10° 
; B'r,=— 8.6 xX 10° 
光源 垂直 方向 半 张 角 (4 = 4.) 
高 亮度 ౮1 = 0.250mrad ౮౮% == 0.364mrad 
通用 oy1 = 0.26lmrad ary 一 0.432mrad 
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全 坏 周 长 66.1308m 


平均 半径 10.525m 
电子 过 旋 率 4.5333MHz 
. 高 频频 率 204.0MHz 
真空 度 107™°—10 Torr 
4. 光束 线 


第 一 阶段 先 建造 两 条 真空 紫外 〈VYUV) 光束 线 和 两 条 软 X 射 
线 光 束 线 。 图 VI.3 及 表 1 中 给 出 了 光束 线 及 实验 区 布局 . 


家 ౪11.1 国家 同步 辐射 实验 室 实验 区 布局 
通用 实验 区 光 记 实验 区 计量 实验 区 


偏转 磁铁 ( 块 ) 8 3 1 
常规 捍 摆 磁铁 ( 块 ) 1 0 0 
超 导 扭 摆 磁 铁 ( 块 ) 1 0 0 
న! 1 0 0 
光束 线 35 6 2 
实验 站 35 6 2 


(i) VUV 光电 子 能 谱 光 束 线 (U20A) 


主要 参数 为 

波 惨 范围 60—1200A 

分 辩 率 在 1204 附近 为 0.2 4&ీ 
接收 角 水 平方 向 20mrad 


వై క (షు 2.5mrad 
单 色 仪 输出 光 通 量 在 14 一 120A 处 , 2న 10 光子 /s. 
样品 处 羌族 尺寸 1x 1.7mm’ 


真空 度 1X 10~ ”Torr 

(1 VUV 分 时 光谱 光束 线 (U20B) 

主要 参数 为 

波段 范围 500--3000 4 

分 辩 率 在 500A 附近 为 0.9 గీ 


接收 角 水 平方 向 24.8mrad 
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垂直 方向 2.5mrad 
单 色 仪 输出 光 通 量 “在 2 一 500A 处 3x108 光子 /s. 
చం 0.18 X 3.400002 


真空 度 1 X 10-Torr 

(110 软 和 射线 显 微 术 光束 线 (V12) 

主要 参数 为 

波段 范围 15--50 శీ 

典型 分 辩 率 Al/ 一 工 纹 

క్లో . 水 平方 向 0.4mrad 
光 通 量 1 一 32A ,在 样品 处 约 1X10 光子 /s， 
样品 处 光 疾 尺寸 $0.24m 


真空 度 从 样品 室 ( 大 气压 ) 往 前 端 方向 逐 外 提 
高 到 10-!Torr 
(iy) 软 和 射线 光 刻 光束 线 (U2) 


主要 参数 为 

波段 范围 4 一 24A 

接收 角 : 水 平方 向 约 34mrad 
光斑 尺寸 10 X 30mm 

光斑 均匀 性 土 5% 

5. 实验 站 


第 一 阶段 先 建设 五 个 实验 站 ; 

(i) 光电子 能 谱 实 验 站 ,可 从 事 的 研究 工作 有 

(a) 半导体 和 晶体 的 自由 表面 研究 ， 

(b) 金属 -半导体 ,半导体 -半导体 ， 半 导体 -绝缘 体 界 面 的 研 


(0 非 晶 半 导体 ,有 机 半导体 材料 的 研究 ， 
(d) 多 功能 光电 子 能 谱 的 发 展 研究 
(ii) 分 时 光谱 实验 站 ,可 从 事 的 研究 工作 有 
(a) 稀土 发 光 材 料 的 能 量 传 递 ， 非 曲 态 梢 料 与 激光 材料 的 亦 
క... 
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(౧) 蛋白 质 的 低温 荧光 谱 、 荧光 寿命 和 能 量 迁移 研究 。 

(c) 固体 中 的 高 能 元 激发 态 研究 。 

(iii) 光化学 实验 站 ,可 从 事 的 研究 工作 : 

(a) 原子 分子 的 VUV 吸收 谱 、 诡 光 光 谱 。 

(b) 高 电子 激发 态 分 子 的 化 学 反应 。 

(c) 分 子 离子 的 反应 ， 

(iv) 软 X 射线 显 微 术 实验 站 ; 

主要 功能 ， 可 进行 样品 的 扫描 测量 及 图 象 显示 . 

扫描 分 辩 0.05gm ,每 步 扫描 范围 0.15 一 1.00pm 
扫描 图 形 : 100X100 像 点 . 

可 从 事 的 研究 工作 主要 是 软 X 射线 显 微 术 、 轻 元 素材 料 的 显 
微分 析 和 微 区 结构 分 析 ( 包 括 生 物 样品 )。 还 可 从 事 表 面 广 延 X 射 
线 全 息 和 软 X 射线 光 刘 掩 膜 的 研究 . 

(v) 软 和 射线 光 刻 实验 站 : 

主要 用 途 : 

(a) 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 光 刻 原理 研究 。 

(b) 计量 光栅 及 其 它 微细 结构 元 件 的 光 刻 研究 . 

(c) 同步 辐射 交 刻 工艺 研究 . 

6. 控制 系统 

控制 系统 的 设计 原则 是 可 靠 方 便 与 实用 .直线 加 速 器 ,储存 环 
的 运行 控制 和 状态 监测 由 一 台 PDP11/45 计算 机 与 多 合 微机 系统 
组 成 的 分 布 式 控制 系统 担任 .控制 系统 包括 主 电源 控制 、 畏 电源 控 
制 、 测 温 系统 、 真 空 览 测 \ 时 序 控制 高 频 机 控制 和 束 流 测量 接口 等 
分 系统 ,直线 加 速 器 ,高 频 机 和 剂量 监测 保护 。 在 工程 第 一 阶段 采 
用 手动 控制 ,以 后 逐步 微机 化 。 

数据 处 理由 一 人 台 YAX 11/780 计算 机 系统 担任 , 它 与 主 控 机 
PDP11/45 之 间 经 过 DMCI11 高 速 DMA 串 行 通讯 接口 相连 接 ， 
该 计算 机 系统 向 整个 实验 室 和 用 户 提 供 编 程 \ 程 序数 据 库 、 资 料 目 
录 库 和 计算 等 多 种 服务 .- 

光束 线 和 实验 站 用 51 11/23 微机 -CAMAC 系统 进行 控制 、 
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数据 采集 和 处 理 ， 

7. 公用 设施 

国家 同步 辐射 实验 室 准备 有 以 下 公用 设施 : 电力 系统 、 电 讯 
系统 、 起 过 运输、 热力 和 冷冻 系统 ,供水 ,排水 系统 、 供 气 \、 消 防 、 接 
地 等 . 


《二 ) 北京 正 负 电子 对 撞 机 同步 辐射 实验 区 中 史 


高 能 物理 研究 所 正在 兴建 的 北京 正人 负电 子 对 撞 机 (BEPC) 将 
既 用 于 高 能 物理 实验 研究 ， 也 以 共生 模式 或 部 分 专用 模式 提供 由 
真空 紫外 至 硬 和 波段 的 同步 辐射 光 , 图 VI.4 给 出 BEPC 的 总 体 
布局 . 

1. BEPC 同步 辐射 光源 特性 : ”根据 BEPC 储存 环 的 设计 方 
案 , 其 设计 能 量 为 2.2GeV , 最 高 能 量 可 达 2.8GeV; 电子 轨道 弯 转 
半径 p 一 10.35m。 在 两 种 工作 模式 下 同步 辐射 光源 的 特性 参数 
如 下 : 


(i) 共生 模式 

电子 能 量 ౯ 1.6 一 2.8GeV 
特征 波长 1。 14.1 一 2.63 及 
电子 束 流 强度 了 37 一 65mA 
辐射 功率 已 2—34kW 


水 平方 向 发 射 度 ss 0.67mm .+ mrad 
均 方 根 束 团 半 长 度 o。 5100 


束 流 寿命 ₹ 6 一 7hr 

光源 中 心 亮度 B(2.) 10" 一 10? 了 光子 /s (mm) (mrad) = 
1% 带宽 

(i) 专用 模式 

电 了 于 能 量 5 1.1 一 2.8GeV 

特征 波长 1 43.7 一 2.63 人 及 

电子 束 流 强度 7 150mA 

磁场 强度 B 3.55—9.03kG 


BEPC 


图 VIL4 北京 正 负电 子 对 撞 机 总 体 布局 图 1. 第 一 对 撞 点 (北京 谱 
仪 装置 在 这 里 )，2 ,第 二 对 擅 点 ，3, 同 步 辐 射 东 实 验 厅 。，4 .同步 辐 
射 东 实 验 楼 ，5 .同步 辑 射 西 实验 厅 。 6 .同步 辐射 西 实验 楼 ，7 , 核 
物理 实验 厅 ，8 .直线 加 速 器 ，9. 正 负电 子 输 运 线 ，10. 电 子 储 存 环 。 
11. 输 运 线 电 源 厅 ，12. 储 存 环 电源 及 控制 室 ，13 .北京 谱 仪 附属 实 

验 室 ，14. 储存 环 束 流 同 步 光 测 最 室 


均 方 根 东 团 半 长 度 c， 1.8 一 4.0cm 

水 平方 向 发 射 度 ex ~ 0.192mm - mrad 

束 流 寿命 7 . 8—7hr 

辐射 功率 P 1.9—78kW 

光源 中 心 亮度 B(%.) (4.1 一 4.9) X 103 光子 /s(Cmm)3 = 
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Cb) (4) 
图 711.5 BEPC 同步 光 频 谱 分 布 

(a) BEPC 工作 在 2.8GeV、1 一 66mA 时 产生 的 同步 光 频 谱 

4: 常规 偏转 磁铁 (9kG) 处 ， 5: 常规 Wiggler 磁铁 (18kG， 

2 一 3) 处 ，C: 起 导 Wiggler 磁铁 (50kG，” 一 1) 处 . 
(5) BEPC 在 不 同 能 量 和 流 强 时 ;产生 同步 光 频 谱 ( 纵 坐标 光 强 音 

位 与 图 VH. 区 ay) 和 相同) 

虎 线 ， బా 156060, nn 王 6， 实 线 ; B 二 9kG 


(004640) - 1% 带宽 
BEPC 同步 辑 射 光 的 频谱 分 布 示 于 图 VI.5. 图 VI.5(a) 中 
给 出 ，4: 从 常规 偏转 磁铁 (9kG)，B: 从 常规 Wiggler 磁铁 
(18kG) 和 C: 从 超 导 Wiggler 磁铁 (50kG) 处 引出 的 同步 光 
频谱 。 图 VI1.5(b) 中 给 出 BEPC 储存 环 在 不 同 能 量 和 流 强 时 ， 
由 偏转 磁铁 处 引出 的 同步 光 频 谱 。 表 70.2 中 给 出 BEPC గ 
环 各 弧 区 每 块 偏转 磁铁 处 同步 光 引 出 参量 值 . 


表 VI.2 BEPC 储存 环 各 弧 区 每 块 弯 转 磁铁 处 同步 光 引 出 参数 家 


限 磁场 包 离 Cm) 发 射 角 26 క. న 


pee 


BP, 一 0.817 26=4.53g 30mrad | ~4.5 | 150x8 


EP,=1.128 |26,=6.25° 
RP,=1.020 (2ల = కంర _ 
లౌ EP, 一 1.200 26, -一 6 65o|2 — l17mrad ~ .2 100 x 8 


ee er 


Bi\B,.Bs, | PRP, 一 1.066 


265, 一 5.90 | 
BB, EP, = 1.200 26 = 6.65°0 一 13mrad 一 本 ళా... 
I, 111 లా 
SR-w 9 一 工 1mrad -4.5 15048 
FEC- YW 


= mrad | ~5.8 | 70x8 
| 


BB BoB! EP =0.393 2ర =2.18° 
Ip, Bs, Bs EP, = ౧0.703 


| 


-上 日 一 30mrad 一 4.5 | 150X8 


0= 土 10mrad| 一 了 .2 120 妆 8 


2 ఎ శ భ్యాయ:716160) 

按照 BEPC 储存 环 目前 的 设计 ， 可 引出 15mrad 以 上 同步 辐 
射 光 的 偏转 人 磁铁 约 30 ఈ (71.20, 另 有 4 个 直线 节 可 供 安置 插 
入 部 件 使 用 ， 当 充分 利用 II、IV 两 个 弧 区 时 ,可 引出 30 多 条 分 
支 光束 线 , 根 据 BEPC 同步 辐射 实验 区 近期 建设 计划 ， 先 在 储存 
环 的 IV 弧 区 ( 东 实 验 厅 ) 开 发 两 个 窗口 ;引出 四 条 分 支 光束 线 ， 在 
储存 环 的 斑 弧 区 《( 西 实验 厅 ) 开发 一 个 窗口 ， 建 设 一 条 分 支 光束 
线 。 具 体 安 排 是 : 由 IV 弧 区 的 常规 Wiggler 磁铁 (SRW;) 引出 
光束 线 3-1 和 BL-2; 由 IV 弧 区 第 9 号 偏转 磁铁 (B9H) 引 
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出 光束 线 BL-3 和 BL-4; 由 II సత్‌ 1 号 偏转 磁铁 (B1H) 
引出 光束 线 BL-5。 表 VIL.3 给 出 在 IV SRW， 和 IV B9H 两 个 
引出 窗口 中 心 处 电子 和 光子 的 发 射 参数 。 其 中 cx，cy 分 别 表示 
束 团 的 水 平和 垂直 方向 1c 长 度 。cx 和 రా 分 别 为 束 流 的 水 平和 垂 
直 发 射 角 .。 IV SRW,， 和 IVB 9H 引出 口中 心 点 的 电子 及 光子 在 
y-》 相 空 间 的 lc 发 射 炸 圆 示 于 图 VIL.6 和 图 VI.7. 


y' (mrad) 


z yCmm) 


图 VII.6 IV SRW， 引 出 口中 心 点 在 yy 相 空 间 的 发 射 椭 风 


y Cmrad) 


1.5 有 电子 


图 VIL7Y IV B9H 引出 口中 心 点 在 yy 相 空 间 的 发 射 椭 辐 


第 一 阶段 准备 建造 的 分 支 光束 线 的 性 能 如 下 : 

(i) 光束 线 BL-1: 首先 提供 白光 ,然后 逐步 发 展 为 兼容 单 色 
实验 的 光束 线 . | / 

由 分 束 箱 分 出 水 平 0.5mrad, కక్క 0.3mrad 的 一 束 光 ， 输 送 到 
距 光 源 30m 处 的 实验 站 。 由 于 经 过 厚 0.5mm 80కి. చట న 
品 的 光谱 将 如 图 VH.8 实验 所 示 。 实 验 样品 处 的 光子 通 量 (1 一 
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表 VI.3 BEPC IV SRW, 及 IV B9H 光束 线 引 出 口 
中 心 点 的 电子 和 光子 的 发 射 参数 


I 备注 


వో 


PE 


电子 | 0 2.4 0.46 0.084 | 一 0.47 


తారను. er | -er | we ma， | 一 一 一 


| 
。10 一 0. 38 


0 

0.11 一 0.37 
0.13 一 0.32 
1.32 2.4 0.47 |0.80| 0.46 0.13 一 0.30 

0.14 一 0.29 

0.16 一 0 和 .24 

0 


3 .5 24 0.49 078 0.46 .18 | 一 0.22 
电子 | 0 2.3 0.58 0.51 0.17 | —0.84 

0.37 2 0.58 |0.89| 0.51 0.18 | 一 0.81 

0-5 2 0.58 0.89 0.51 0.18 | -౦.80 

391 (61.0 2 0.58 0.88 0.51 0.18 | 一 0.78 
子 |1.5 2.3 0.58 0.88 0.51 0.19 | 一 0.76 

2.63 2 0.59 0.87 0.51 0.20 | 一 0.72 

3.5 2 0.59 |0.87| 0.51 0.21 | 一 0.69 


1.5A ,五 一 2.8GeV 时 , 1% 带宽 ) 约 6X108 光子 /s. 

(ii) 光束 线 BL-2: 提供 不 聚焦 的 单 色 光 。 从 分 东 箱 中 分 出 
水 平 约 tmrad， 王 直 约 0.1mrad 的 分 光束 ， 经 过 双 平 晶 单 色 器 分 
光 ,光子 可 调 能 量 范围 为 3.5keV 一 22keV，, 光斑 尺寸 约 2X 20mm2， 
光子 通 量 (1౧౨264, ౨౯280605”, 1% 带宽 ) 约 8X108 光子 / 
s， 人 能量 分 辩 率 为 2X 10 

作为 以 后 的 发 展 计 划 ， 在 该 光束 线 上 将 进而 采用 带 有 弯 晶 的 
量 体 单 色 器 ,以 期 得 到 更 高 的 分 辩 率 和 更 高 的 通 量 密度 ,并 缩小 光 
గం శానా. 

(站) 光束 线 BL-3: టగ్‌ కం. కేక గస 
直 两 个 方向 都 聚焦 的 单 色 光束 。BL-3 的 水 平 接收 角 约 6mrad, ౩ 
直接 收 角 约 0.36mrad, 采用 双 平 晶 单 色 器 ， 光子 可 调 能 量 范围 为 
3.5keV 一 1I2keV， 光 往 尺 才 约 为 1.5X2.5mm， 光 了 于 通 量 (EE 二 


”308。 


1013 ఆలో ae 0,5mny 


ల! 


౦0,01 0.1 1 10 100 
光子 能 量 CkeV) 


图 7.0 皱 窗 吸 收 司 同步 光 的 频谱 分 布 
2.8GeV，1 一 2.6 及 ， ద 一 5 X 10-9 约 6Xlo 光子 /s， 能 是 


分 辩 率 10 一 一 10-. 

| (iy) 光束 线 BL-4: సదా తపా రు 4mrad [రరర ల, కమల్‌ 
物 面 前 置 准 直 镜 后 成 为 截面 4X40mma 的 平行 光束 ， 然 后 进入 光 
栅 单 色 器 ,得 到 软 * 和 真空 紫外 波段 的 单 色 光 青 经 聚焦 ,最 后 到 达 
样品 室 。 光子 可 调 能 量 范围 为 8eV 一 800eV， 光 六 尺寸 约 0.2X 
0.3mma క 1X lmm’, 光子 通 量 (一 28647, 4== 4140) 约 为 
3 ౫101 光子 /s， 分 辩 率 为 10 一 10-:， 

图 70.96) 是 光束 线 BL-1 和 BL-2 的 示意 图 ,图 71.96 
是 光束 线 BL-3 和 BL-4 的 示意 图 ， 

(7) 光束 线 BL-5: BL-5 是 专用 于 软 义 射线 光 刻 研究 的 光 
束 线 ,工作 波长 为 4A 一 23 A. 

以 上 各 光束 线 的 基本 参数 ( 表 VI.4) 是 按 BEPC 共生 模式 
估算 的 , 当 BEPC 工作 于 专用 模式 时 ， 光 束 线 的 特 狂 还 要 好 些 ， 

3， 实验 站 建 设计 划 556I0O 

根据 对 国内 60 余 个 用 户 单位 的 调查 ,计划 在 BEPC 同步 辑 射 
实验 区 内 近期 建 革 七 个 实验 站 ,具体 方案 如 下 : 

(i) 利用 光束 线 BL-1 建 两 个 实验 站 : 


* ర్‌గ్రర్త * 


(m) 40 30 20 గా 0 


和 保 照 镜 


‘m) 40 30 20 10 0 


图 ౪11.9 BEPC 同步 辐射 东 实 验 厅 四 条 分 光束 线 示意 图 


(a) 和 射线 形 瑶 术 实 验 站 。 配 置 白 光 形 貌 相 机 和 单 色光 形 驶 
相机 以 及 相应 的 设备 ,开展 材料 科学 领域 内 的 研究 工作 . 

(b) 黄 昆 散射 研究 实验 站 。 配 备 低温 实验 腔 和 高 分 辩 半 导体 
位 置 灵敏 探测 器 系统 等 设备 ,进行 晶体 点 缺陷 方面 的 研究 工作 ， 

(ii) 利用 光束 线 BL-2 建立 两 个 实验 站 : 

(a) EXAFS 实验 站 .将 建立 射线 探测 装置 及 相应 的 设备 ,为 
多 种 学 科 和 技术 中 的 精细 结构 分 析 等 研究 工作 提供 条 件 . 

(b) 医学 研究 实验 站 .， 

(13) 利用 光束 线 BL-3 建立 和 射线 小 角 散 射 和 衍射 实验 站 . 
配备 小 角 散 射 相机 ,过 摆 相 机 等 设备 ,研究 X 射线 与 物质 相互 作用 
产生 的 散射 和 衍射 现象 ;开展 晶体 和 非 晶体 结构 及 动态 过 程 研究 ， 
生物 大 分 子 结构 研究 等 工作 . 

(iv) 利用 光束 线 BL-4 建立 光电 子 谱 实验 站 . 配置 角 分 辨 光 
电子 谱 联 合 装置 和 蒸发 预 处 理 装置 等 ， 开 展 表 面 物 理 研 究 工 作 . 

(v) 利用 光束 线 BL-5 建立 光 刻 实验 中。 利用 软 基 射线 波 
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క ౪11.4 BEPC 光束 线 参 数 


BL-2 | BL-3 


PE dP pt 


EXAFS “| 衍射 小 角 散 射 


水 平 接收 角 
(mrad) 


ee ipteeeeeteeeeeal 


一 直接 收 角 
(mrad) 


EE we or we | 


3.5—12keV | 8 一 800 
3,5—22keV | 0 4 20keV eV 


ep EE | Ppt, 


超 环 面 镜 | 抛物 面 镜 


机 re 


光斑 (mmz) | 21.5X12.9 | 23.1X23.1 | 2.5x1.5 


1.8 X10-+4 10-3 一 10-4 | 10-?—10-: 


~6.2X10"? 
光子 通 最 i144 二 1.5&， 
( 交 于 /s) 人 = 1% 


段 进行 亚 微 米 光 刻 技 术 研 究 . 

上 述 各 实验 站 都 将 配置 计算 机 系统 ， 供 光束 控制 和 数据 采集 
处 理 使 用 . 

4. 实验 区 的 公用 设施 

根据 各 实验 站 的 要 求 ,并 考虑 到 实验 区 的 今后 发 展 ,实验 区 将 
建立 射线 探测 实验 室 和 光束 线 实验 室 ,配置 公用 计算 机 、 模 拟 光 源 
以 及 多 种 测试 仪器 ，BEPC 计算 中 心 将 为 实验 区 提供 多 个 终 闪 及 
打印 绘图 设备 ;建立 三 个 样品 室 供 表面 .生化 、 曲 体 等 研究 课题 制 
备 样品 使 用 .实验 区 内 还 将 建立 必要 的 特殊 环境 (如 低温 \、 超 净 等 ) 
条 件 ,建立 障 室 \ 金 工 室 , 设 置 必 要 的 运输 和 装 钟 工具 ,实验 区 在 光 
束 监 深 \ 安 全 联 锁 、 剂 量 览 测 和 辐射 屏 菩 等 方面 进行 适当 设计 ， 以 
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确保 研究 人 员 的 安全 。 
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结 束 话 


本 世纪 八 十 年 代 的 前 五 年 中 ， 实 验 高 能 物理 取得 了 发 现 弱 作 
用 中 间 玻 色 子 (W+，z") 等 项 重大 科学 成 就 ,预计 在 后 五 年 中 , 国 
际 上 新 的 一 代 加 速 器 (TRISTAN, TEVATRON, SLC HERA, 和 
LEP 等 ) 将 相继 运行 ， 我 国 第 一 台 高 能 加 速 器 一 一 2X2.2/2.8GeV 
北京 正 负 电子 对 撞 机 〈《BEPC) 也 将 建成 .与 此 同时 包括 我 国 合肥 、 
新 人 门 和 北京 等 三 人 台 间 步 辐 射 装置 在 内 ， 国 际 上 最 近 又 将 建成 十 多 
台新 的 间 步 光源 这些 大 型 科研 工程 的 交付 使 用 ， 标 志 着 高 能 物 
理 、 融 能 核 物 理 和 同步 辐射 等 科技 领域 又 将 开始 一 个 新 的 发 展 阶 
段 . 本 书 上 、 下 两 册 有 幸 在 这 一 时 期 陆续 出 版 ， 希 望 能 对 我 国 高 
能 事业 的 发 展 起 到 一 些 配 合作 用 。 作 者 学 识 有 限 ， 书 中 难免 有 错 
误 和 不 有 忆 之 处 , 敬 希 读者 指正 。 

本 书 下 册 系 统 地 阐述 了 粒子 间 各 种 相互 作用 性 质 及 其 理论 解 
释 ,包括 弱电 统一 \ 大 统一 等 新 的 理论 发 展 。 近 十 多 年 来 人 们 对 粒 
子 间 相 互 作用 的 本 质 , 有 了 逐步 深入 的 理解 ,说 明 粒 子 物理 学 已 经 
逐步 地 成 熟 起 来 了 . 

在 粒子 物理 理论 不 断 发 展 的 同时 ， 粒 子 物 理学 应 用 工作 也 已 
逐步 开展 .特别 是 从 高 能 物理 实验 设备 和 技术 基础 上 成 长 起 来 的 
间 步 辐射 应 用 研究 工作 , 近 十 多 年 内 得 到 迅猛 发 展 , 开 始 形成 了 一 
门 新 的 学 科 , 它 所 涉及 的 科学 ,技术 范围 其 广 ， 综合 性 和 实用 性 都 
很 强 ,已 经 引起 广大 科技 、 实 业界 的 广泛 关注 。 本 书 第 十 二 章 概 括 
地 介绍 了 同步 辑 射 及 粒子 物理 学 其 它 应 用 ， 为 的 是 从 这 一 方面 指 
出 粒子 物理 学 的 实际 意义 。 

下 册 附 录 中 介绍 了 北京 正 负 电子 对 阐 机 、 北 京 谱 仪 和 合肥 
及 BEPC 同步 辐射 实验 区 的 基本 情况 和 主要 设计 数据 。 这 些 大 型 
科研 工程 设备 都 属于 国家 实验 室 ,建成 后 将 面向 全 国 , 供 有 关 高 等 
院 校 ,研究 机 构 及 工厂 ` 医 院 等 的 广大 科技 工作 者 进行 基础 和 应 用 
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研究 ,这 两 个 附录 将 提供 基本 信息 .需要 说 明 的 是 ,附录 中 所 列 部 
分 数据 ,主要 是 1981 一 1984 年 闻 由 设计 组 提出 ， 并 经 有 关 专 家 会 
议 审 查 后 公布 的 设计 数据 ,其 中 一 些 数据 在 以 后 的 实际 建设 中 有 
所 变动 ,未 能 全 部 反映 到 附录 之 中 . 

除了 谢 去 病 ` 马 中 颈 等 同志 对 本 书 进 行 了 系统 校 阅 外 , 李 惕 堵 、 
吴 苍 生 、 张 多 武 和 马 基 茂 , 张 天 保 等 同志 校 阅 了 天 体 物理 、 同 步 辐 
射 和 其 它 有 关 章 节 . 作 者 感谢 北京 正 负 电子 对 撞 机 同步 辐射 实验 
区 建设 工作 会 议 (1984 年 3 月 于 北京 ) 提 供 的 重要 资料 ,以 及 唐 请 
生 `\ 夏 绍 健 ` 王 德 武 等 同志 对 同步 辐射 有 关内 容 提 出 的 宝贵 章 见 . 

张 文 裕 \ 谢 家 麻 、 郑 林 生 、 包 忠 谋 等 教授 对 本 书写 作 积极 支持 ， 
作者 深 表 谢 总 . 

粒子 物理 学 是 一 门 迅速 发 展 着 的 实验 科学 ,系统 地 了 解 、 掌 握 
这 一 学 科 的 历史 发 展 和 主要 现象 .规律 .概念 及 理论 等 内 容 是 重要 
的 ， 但 更 重要 的 是 创造 性 地 发 展 和 应 用 已 有 知识 进行 工作 。 作 者 
在 这 里 引用 已 故 霄 健 属 授 生前 (1983 年 6 月 ) 赠 与 本 书 的 一 段 话 ， 
作为 本 书 的 结束 ,并 与 读者 ,同行 共勉 : 

“作为 研究 基础 物理 的 物理 学 家 ,固然 要 重视 物理 学 对 生产 和 
其 他 学 科 的 促进 ， 更 重要 的 还 应 是 推进 人 类 对 客观 世界 及 物质 运 
动 规律 的 认识 。 这 也 就 是 ， 必 须要 “有 所 发 现 ， 有 所 发 明 ， 有 所 
创造 ,有 所 前 进 : 。 可 是 ,发 现 , 发 明 、 创 造 都 不 是 轻而易举 的 。 仅 
仅 分 析 研 究 前 人 的 发 现 、 发 明 、 创 造 ， 不 一 定 就 能 使 人 有 所 发 现 、 
有 所 发 明 、 有 所 创造 。 有 人 说 过 : “对 发 明 的 分 析 是 一 种 吃力 不 
讨好 的 工作 : 即使 是 最 持久 、 最 透彻 地 研究 过 去 的 发 明 ， 也 不 会 
教 给 人 们 怎样 去 发 明 一 种 新 东西 ， 纵 使 是 最 精通 的 行家 ， 也 许 还 
缺乏 创造 能 力 。 కషటం? “人 ， 作 为 一 个 科学 家 ,有 两 个 有 力 
的 工具 .第 一 个 工具 是 已 被 证 实 的 系统 知识 ;第 二 个 是 探求 ,证 实 
和 系统 化 新 知识 的 方法 。 本 课程 所 讲 的 主要 是 属于 第 一 个 工具 
的 内 容 ,其 中 有 一 些 也 还 不 能 说 是 已 完全 被 证 实 和 系统 化 了 的 ;这 
也 是 粒子 物理 学 处 于 当前 发 展 阶段 的 一 个 特点 .所 望 于 读者 的 是 ， 
下 万 别 忘 了 对 第 二 个 工具 的 学 习 和 掌握 
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作者 完成 本 书稿 和 所 负责 的 北京 正 负 电子 对 撞 机 通用 谱 仪 和 
同步 辐射 实验 区 两 项 科研 工程 设计 ( 见 本 书 附录 VI 和 VII) 后， 
到 温 格 华 TRIUMF 研究 中 心 访问 工作 ， 本 书 下 册 的 校 稿 工作 是 
1987 年 4 月 在 这 里 进行 的 。 在 不 列 颠 - 哥 仑 比 亚 大 学 工作 的 明和 绕 
亮 . 叶 延 林 、 陈 晓 艳 和 武 振东 等 同志 参加 了 校 稿 工 作 ， 作 者 深 表 感 
谢 |。 
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